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163 keinerlei Vorteile, wShrend sie schwerer zii handhaben ist, ein 
hSheres Qewicht aufweist und hfthere Herstellungskosten verursacht. 

Abnehmbare Feljen fur Vollgummireifen. 

Vollgummireifen werden meistens auf einem genieteten Stahl- 
band durch VulkanisationsprozeB beicstigt und zusammen mit diesem 
auf die Felge aufmontiert. 

Viclfach wird diese Montage durch hydrauliches Aufpressen 
auf das mit einer Qrund- Oder Sattelfelge verschene Rad bewirkt. 
was jedoch das Auswechseln der Reifen niir in einer groBeren. 


Abb. 165. 

mit solchen Pre.ssen versehene Fabrik gestattet. Die a b ii e h m - 
bare Felge veriolgt den Zweck. das Ummontiercn der Reifen 
auch in einer kleinen ReparaturwerkstStte bzw. sogar auf der Land- 
straBe vornehmen zu konnen, (wahrend die nachtraglich gcsondert 
zu behandeinde g e t e i 1 1 e Felge in den meisten Fallen ein festes 
Zusammenpressen des Vollgummis auf der Felge anstrebt, oder aber 
seitliche Verschiebungen aufvulkanisierter und aufgepreBter Reifen 
zu verhindern sucht). 

Hier wird im allgcmeinen auch das Prinzip der konischen Auf- 
lage verwandt. Da jedoch bei den Vollgummireifen auf die Dauer 
und die Bequemlicbkeit des Auswechslungsprozesses weniger Riick- 
sicht genommen zu werden braucht, so ist hier auch eine umstand- 
lichere Befestigungsart zulfissig als bei Luftreifen. falls dadurch an- 
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dere VorziiKe crkaiiit werdcn sollten. Fiir die Hinterrader von Last- 
wagen bzw. Omnibussen kommen fast ausschlieBlich Zwillingsreifen 
ill Betracht iind daher sind die abnehmbaren Vollgummifelgen nieist 
auch tiir solclie bcrechnet. 



Abb. 166. 


Abb. 166 zcigt cine Ausfiihrungsmoglichkeit fur die Abnehmbar- 
keit aufvulkanisierter Reifen. Die Qrundfelge des Rades ist auf der 
einen Scite der Umfangsflache mit rechtsgewundenen, auf der an- 
deren mit Linksgewinde versehen, auf welche fe eine auBen konisch 
gedrehte Sattelfelge von jeder Seite angeschraubt wird. Auf den 
Kegelflachen liegen die ebenfalls als Hohikegel ausgebildeten Stahl- 
bander der Oummireifen auf. wShrend in der Mitte zwi.schen den 
beiden Reifen ein mit Qummi belegter flacher Stahlring zu liegen 
kommt. 

Natiirlich muB die Riehtiing des Gewindes so gewahlt sein. 
daB die Antriebskraft beide Sattelfelgen nach der Mitte zu ziisammen 
zu sdirauben siicht. Ais allgemeine Regel kann bier dienen, daB die 
Oewinderichtung der Drehrichtung des Rades. von der betreffenden 
Stirnseite aiis gesehen. entgegengesetzt sein muB. 

Obwohl obige Anordnimg audi mit nur einer Sattelfelge 
otme weiteres auf einfachc Vollgummistreiien angewandt werden 
koimte. wenn man die Orundfelge des Rades mit einem Rand aiis- 
fiihren wiirde — wird fiir die Vordcrriidcr. wohl aus Riicksicht 
auf einheitliche Konstruktion ebenfalls Links- tind Reditsgewinde 
mit zwei Sattelfelgen verwandt. (Abb. 167.) 

Hiermit wird eigentlidi das Gebiet der geteilten Felge betreteii. 

Um ein Losschrauben der Sattelfelge bei plotzlichem Bremsen. 
Oder Riiekwarts-Anfaliren zu vermeiden. ist eine Sicherung eriordcr- 
lich. weldie diirch eiiizelne. dureh Rolzen zusammeiigezogcnc Klani- 
mern (.Abb. 167) erfoigt. 
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Die AnordniiiiK mas in xt-'wisser lieziehiing vorteilliait 
sein. sic ist aber cliireh das lan«e Oewinde von selir uroCeiii 
Durchmesser schwierig herziistellen iind sehr kosispielig. Deren 
liandhabunK ist wohl aueh wedcr leieht noch einfach. 



Abb. 167. 



Abb. 168. 


Viel empfehlenswerter erscheint der Befestigungsmodus nach 
Abb. 16b, welcher einc kraitige Reibungsverbindung dutch den spitzeii 
Konus ermdglicht, die Reifenielge mit dem darauf aufvulkanisierten 
VollgumiTii gegen Verdrehung sichert und zugleich eine einfache and 
wirksame Abzugsvorrichtung vorsieht. Diese Anordnung bedingt 
jedoch, ebcnfalls wie die vorher beschriebene, das Aufvulkanisieren 
der Reiien auf die besonders ausgebildete Sattelfelgc, was insofern 
einen Naehieil bedeutet, als die Rrsatzielgen iedcsmal zur Verrichtnng 
dieser Arbeit der Reifenfabrik zugesandt werden miissen. Abgesehen 
davon ist der Bauart kanin ein Naditeil nachziisagen und sie ist auf 
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StahlguBrader leicht anzuwenden, sowie fiir Zwillingsreiien sehr 
geeignet. 

Die Trennung der Qummireiien von der Sattelfelge bezweckt 
die Anordnung auf Abb. 169. Hier ist jede Sattelfelge in eine An- 
zahl einzelner Segmente geteilt, welche mit abgeschrSgten Ringnuten 
versehen sind. Die Grundfelge steht nach beiden Seiten des Rad- 
kranzes vor und ist mit T-formigen Aussparungen versehen, welche 
zur Aufnahine der Befestigungsbolzen dienen. Beim Anziehen der 



Abb. 169. 


letzteren werden die Sattelielgen mit der schragen Niitenflache gegen 
die innere Kante dcr Grundfelge angezogen, wahrend gleichzeitig der 
in der Mittelebcne des Rades liegende elastische Zwischenring zu- 
sammengepreBt wird. 

Irgendwelche Vorteile sind dieser Anordnung kaum zu- 
zuschreibcn; es ist auch nicht leicht zu erkennen, welchen 
Vorzug das Zerlegen dcr Sattelfelge in einzelne Segmente vor der 




Abb. 170. 
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Anwendung einer konischen AnpassunRsflache bilden soil. Bei der 
Konusauflage 1st nSmlich eine Trennung der Sattelfelge vom Reifen 
ebenfalls zu erreichen, wie dieses die auf Abb. 170 dargestellte mo- 
derne Bauart beweist. 

Angestrebt ist hier die Verwendung von normalen, auf zylin- 
drischen Stahlbdndern aufvulkanisierten Oummireifen, ohnc ziim 
hydraulischcn Aufprcssen Zuflucht zu nehitien. Zu diesem Zweck sind 
expandiercnde Sattelfelgen vorgesehen, welche durch das Aufziehen 
auf die konische Qrundfelge auseinandergespreizt und gegen die 
InnenflSche des Stahlbandes gleichniaBig gegengepreBt werden. 

Die Konstruktion dieser Sattelfelgen ist auf Abb. 171 zu erkennen, 
wobei zu bemerken ist, daB die Lappen A, welche die Verbindung zwi- 
schen den nachgiebigen Segmenten und dem Befestigungsflansch her- 
stellen, an der Innenseite nicht zur Auflage kommen. Die Zahniiicken 
dienen als Sicherung gegen das Wandern der Reifen. Durchgehende 
Boizen vermitteln den Anzug und sichern die gegenseitige Lage von 
Qrund- und Sattelfelgen. Urn leichtes Abnehmen zu gestatten, sind 
Abdriickschrauben am Flansch der Sattelfelge vcrteilt. Die Bauart 
IdBt sich auf StahlguB-, sowohl wie auf Holz- oder Blechscheiben- 
rader anwenden. 



Abb. 171, 

Lutz-Ton I.oewc, FAhrfestcII. II 13 
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5. Bereifung. 

Allgemeines. 

Die Bereifung der Kraftwageii hat zwei, einander zum Teil 
widersprechende, Zwecke zu erfiillen. Einestejls verwandelt sie, in- 
folge fhrer Reibung auf der Fahrbahn, das Antriebsdrehmoment der 
Rader in eine, die Fortbewegung des Fahrzeuges verursachende 
Kraft, anderenteils aber ist sie dazu bestimmt, die durch Uneben- 
heiten der Fahrbahn hervorgerufenen StoGe zu tnildern, um dadurch 
die Fahrwiderstitnde zu verringern und die maschinelle Anlage vor 
zerstOrenden Einfliissen fortwShrend wechselnder hoher Massenbe- 
schleunigungen zu bewahren. 

Ist demnach einerseits aus RQcksicht auf Leistungsverluste 
thcoretisch eine vollkommene starre Bereifung erwunscht, so 
ist in I3etracht der immer inehr oder weniger unebenen 
Fahrbahn eine solche praktisch wedcr anzustreben, noch ausfuhrbar. 

Aus den an Ortindlichkeit nichts zu wiinschen iibrigiassenden 
Versuchen von Dr. Ing. Bobeth*) geht hervor, daB die durch die Un- 
cbenheiten der Fahrbahn bedingte Hebearbeit eine sehr bedeutende 
ist, und die, zu deren Verminderung zugelassene Erhohung der Walk- 
arbeit, bei der Verwendung einer weicheren Bereifung, geringer ist, 
als die durch harte Bereifung hervorgerufenen Leistungsersparnisse. 
Da auBerdem auch andere praktische Qriinde, wie die Schonung der 
Maschine, die Beqiiemlichkeit der Fahrt u. dgl. eine weiche und 
elastische Bereifung erwunscht erscheinen lassen, so konnen diese 
Eigenschaften als Orundbedingung fiir gute Bereifung gelten. 

Eine weitere Fordening, weiche man berechtigter Weise an die 
Reifen stcllen darf, ist ein mdglichst hoher Koefficient der gleitenden 
Reibung zwischen dem Bereifungsmaterial und der Fahrbahnober- 
flache, damit die durch diesen in Verbindung mit dem Achsdruck be- 
stimmte Adhdsion der Antriebsriider einen mdglichst hohen Wert an- 
nimmt. Letzteres ist nicht nur in Bezug auf den Wirkungsgrad von 
Wichtigkeit, sondern erhoht zu gleicher Zeit die Sicherheit der Fahrt. 
indem dadurch die' Qcfahr des Schleiiderns vermindert wird. 

Auch vom (lesichtspiinkt der VV'irtschafflichkeit ergeben sich 

*) Vgl. Dr, Ing. E. Bobeth, Leistungsverluste und Abfederung der Kraft- 
fahrzeuge S. 49 u. f. 
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wiclitige Forderungen an die Bereiiung, welche oft nicht leicht mit 
den vorher genannten in Einklang zu bringen sind. So ist man be- 
rechtigt eine lange Lebensdauer nebst geringen Anschaffungs- bzw. 
Ersatzkosten in vielen Fallen als wesentliche Bedingung filr die Ren- 
tabilitat des Betriebes zu fordern. Letzteres ist jedoch mIt m6g- 
lichst hoher Elastizitat des Reifens niir schwer zu verbinden. beson- 
ders da, wo hohe Achsdrticke in Fragc kommen. 

Der weichste und am meisten elastische ist der Luftreifen. 
Seine Lebensdauer kann jedoch vielfach durch einen Zufall ver- 
ringert werden und ist infolge der nur sehr unvollkommenen Aus- 
nutzung des Materials an sich nicht lang. Uabei sind die An- 
schaffungs- bzw. Ersatzkosten recht betrachtlich und im Stande, die 
Rentabilitat des Betriebes in bedenklichem MaBe herabzusetzen. 

Fiir Kraftwagen, von welchcn eine hohere Fahrgeschwindigkeit 
verlangt wird, ist jedoch aus Riicksicht auf die Lebensdauer der 
maschinellen Anlage die Luftbereifung unumgangllch. Soil die Fahr- 
geschwindigkeit mehr als 8 m in der Sekunde betragen, so ist sie ohne 
Luftreifen Uberhaupt nur auf einer ganzlich ebenen Bahn (z. B. Eisen- 
bahngeleise) denkbar. 

Auf einer mit Unebenheiten versehenen FahrstraBe 
wiirden die, zur Erzeugung der betrachtlich steigenden Massen- 
beschleunigungen notigen KrSfte so hohe Leistungsverluste bedingen, 
daB das Antriebsmoment der Hinterrader fiir eine hohere Fahrge- 
schwindigkeit nicht ausreichen wiirde. AuBerdem wiirden dabei die 
Schwingungen der Massen infolge von Interferenzerscheinungen 
Werte erreichen, welchen kein Teil des Wagens Stand haltcn kttnnte. 

Fiir langsam laufende Wagen, welche infolge hoher Achsdriicke 
sehr groBe Abmessungen von Luftreifen erforderlich machen und da- 
durch ubermaBig hohe Anschaffungskosten verursachen wiirden, er- 
scheint es im allgemeinen von Vorteil, die Luftbereifung durch die 
daiierhaftere und den Wirkungen des Zufalls weniger ausgesetzte 
Vollgummibereifung zu ersetzen. 

Die Priifungsfahrten der Versuchsabteilung der Verkehrs- 
truppen haben zu einer vorschriftsmSBigen Verwendung der 
Vollgummireifen an Lastkraftwagen und Anhangern gefiihrt, falls 
diesciben eine Subvention der Heeresverwaltung beanspruchen. 
Deshalb ist die Eisen- Oder Holzbereifung nur auf vereinzelte 
Faile beschrankt, in welchen bei iibermaBigem Achsdriicke eine 
nur sehr geringe Fahrgeschwindigkeit in Bctracht kommt, wie dieses 
beispielsweise bei Motorbatterien, Dampfvorspannwagen. landwirt- 
schaftlichen Fahrzeugen und dgl. der Fall ist. 

13 » 
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Eisen- und Holzbereif ung. 

Normale Eisenbereifung besteht aus einem aiif den Holzrad- 
kranz warm aufgezogenen Ring, welcher zur Sicherung durch ver- 
senkte Holzschraiiben befestigt wird. Abb. 113, 114, 145, 146 zeigen 
eisenbereifte Holz- und Metallriidcr. 

Die Nachteile dieser primitiven Bereifung bestehen Sn 
geringem Reibungskoeffizient des Eisens auf finer Steinbahn. 
geringer Elastizitat, groBem Qerausch und groBer Schleuder- 
gefahr. Nach Favron*) belriigt der Reibung-skoeffizient der Eisen- 
bereifung auf trofkener Steinbahn in gutem Zustande etwa 0.35, 
wahrend er unter denselben Umstanden fiir Qummireifen 0,5 bis 0.6 



betrdgt. Auf nasser StraBe ist er in beidcn Fallen bedeutcnd ge- 
ringer und kann unter Umstanden bis 0,1 fiir Eisenbereifung herab- 
sinken (z. B. auf nasscm Asphalt). 

Aus Riicksicht auf die Erhaltung der Wege sind Unebeii- 
heiteii auf deni Umfange der Riider, welche geeignet wSren 
die StraBenoberflache zu beschadigen, behordlich, untersagt. 
wodurch auch die Mdglichkeiten, den Eisenreifen groBere 
Adhasion zu verleihen, beschrankt sind. Auf sehr weichen Land- 
wegen, Aeckern und dgl. sind dagcgen Eisenreifen insofern von Vor- 
teil, ais sie infolge ihrer sehr groBen Breite nicht so leicht einsinketi 
wie beispielsweise Vollgummireifen. 

Um die Adhasion der Treibriider auf weichem Boden 
zu vergrdBern, werden viclfach auf Eisenreifen kurze Segmcntc 

*) Vgl. Favron. Construction automobile. Paris 1913. 
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aufgesetzt, wodurch SchrSKtiiiteii a (Abb. 172) entstehen. Deii- 
selben Zweck verlolgt auch auch das Besetzen dcr Reifen mil 
halbrunden Bolzenkopfen (Abb. 173). 

Fur Fahrten auf Schnee und Eis werdcn abnehmbare Eisen- 
winkel auf die LaufflSchen aufgeschraubt. Alle diese Mittel lassen 



Abh. 173. 


sich jedocli recht schlecht mil den hehordlich vorgeschriebenen und 
sehr berechtigten Riicksichten auf die Erhaltung der StraBen in 
Einklang bringen und sind bestenfalls als mehr oder weniger wirk- 
samer Notbehelf anzusehen. 



Es wurden Versuche gemacht. die Eisenreifen durch einzelne 
Stahlsegmente zu crsetzen, welche durch Bolzen tnit dem Radkranz 
verbunden waren (Abb. 174). sie sdieiterten iedoch an Briichen der 
Stahl.schuhe. 

Auch in bezug auf Elastizitat war man bestrebt, den Eisenreifen 
durch Zwischenlage von Oummi zu verbessern (Abb. 175), was jcdoch 
zu keinem positivcn Resultat gefiihrt hat, da die erhoffte Elastizitat 
ausgcblieben ist. 

Urn die Bodcnreibungszahl zu vergroBern, hat man umfang- 
reiche Versuche mit Holzbereifung angestellt, wobei man wohl den 
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angestrebten Zwcck einer giitcn AdhSsion erreichte, aber auf sehr 
schwerwiegende Nachteile sticB. 

Infolge von Splitterung war die Lcbcnsdauer der Holz- 
reifen eine sehr beschrankle; der Ersatz, welcher an und fUr 
sich nicht teiier war, iniiBte in kurzen ZwMSChenraiimen wieder- 
holt werden, w'odurch groBe Zeitverluste und Montagekosten 
verursacht warden. QroBe Verbreitung war der Holzbereifung 
nie beschieden. Hat sie vor der Eisenbereifung die Vorziige der guten 
AdhSsion und des ein wenig gerSuschloseren Ganges, so sind hier die 


EISENREIF^ 
GUUMl - 
EISEriFELGE 



Abb. 175. 


elnzigen Vorteile der harten Bereiiung — die Uauerhaftigkeit und 
Billigkeit, w'elche in Ausnahtnefallen ausschlaggebend sein konnen, 
nicht vorhanden. 

Abb. 176 zeigt die ciniachste Art, Holzkldtze auf der Felge 
zu befestigen. In der an eineni amerikanischen elektrischen Last- 
wagen angewandten Bauart (Abb. 177) ist der holzerne Radkranz zum 
Zweek eines Teilersatzes aus zwei Holzscheiben gcbildet, weiche 
durch Stahlfiansche zusammengezogen sind. 

In fihniicher Weise besteht aiich der Reifen auf Abb. 178 
aus einzelnen Holzscheiben mit dazw'ischen gelegten Stahlringen. 
Fiir besondere Verhaltnissc z. B. sldndiges Fahren auf Asphalt- 
straBen, kann dieser Reifen infoige guter Oleitschutzwirkung 
eine gewisse Berechtigung haben, falls man aus irgend- 

w'elchen Qriinden keinen Qummi verwenden kann. Abb. 179 
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zeigt einen aus Holzklotzen bestehenden Reifen, welche durch kreuz- 
ffirmige Stahikeile verstdrkt sind. 



Abb. 176. 

Die Eisen- und Holzbcreifung bleibt infolge der besprochenen 
Mfingel nur auf Ausnahmeffllle beschrankt, wShrend man fUr jeden 
normalen Betrieb Qiimmireifen verwendet, indem man durch ent- 




sprechende Breite des Qummibelages, Oder durch Anordnung von 
Zwillingsreifen, jedem noch so groBen Achsdnick gerecht werden 
kann. 
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Volls^ummi'Bereifung. 

Wie schon friiher erwahnt, koinmt VoIlKutnmi-Bereifung nur 
da in Frage, wo die geringe Fahrgeschw indigkeit dieses ziildssig iind 
ztigleich der hohe Achsdruck crwunsclit erscheinen laBt. — 

Von EinfluB auf die Lebensdauer und die Eigcnschaiten der Be- 
rcitiing ist das Profil des Giininiibelages bzw'. die OrbBe der Bodenbe- 



Abb. 179. 


riihrungsilache. Am billigsten sind natiirlich Reifen, welche am wenig- 
sten von dem teuren Oummimaterial enthalten, deren Profil also eine 
etwa parabolische Kriimmung auiweist. Solche Reifen mogen ein wenig 
weicher sein als die breiten Profile, niitzen sich jedoch infolge der 
kleinen Beruhrungsfladie sehr rasch ab und sind dem Qleiten und 
Schleudern aus demselben Orunde stark ausgesetzt. (Abb. 180 1). 
Besser, abcr auch kostspieliger, ist das vielfach benutzte Halbkreis- 
profil (Abb. 180 II), am besten ist das flache Profil (.\bb. 180 III und IV), 
W'eil es durch seine groBe Bodenberiihrungsflaehe am wenigsten der 
.Abnutzung unterw'orfen ist und auch Schutz gcgen Qleiten und Schleu- 
dern bietet. 
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Letztercr Unistand ist daraui zuriickzufiilireii, daC ein 
breiter Rcifen cine xroBere Bodenfiache diirch den Druck von der 
Sehlainmschicht befreit und daB dadurch einzelne Teile des Oumnii 
mit der weniger nassen und deshalb festeren Oberilache der Fahr- 
bahn in Beriihrung kommen kdnnen. Bei einer schmalen Bodenbe- 
ruhrungsfiache ist diese Mdglichkeit ausgesclilossen. 



Abb. 180. 




Hier sei aiich erwahnt, daB die Heeresverwaitung das auf 
Abb. 181 dargestellte Voilgummiproiil fiir die Antriebsrader der 
Armee- und Subventionswagen vorschreibt, desscn Ersatz jedoch 
durch ein Zwiilingsreifen von Halbkreisprofil (punktiert gezeichnet) 
zuiassig ist. 



Abb. 181. 
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Umfangreiche Versuche zur Feststellung der Bodenreibung bei 
Vollgummi haben zu folgender Tabelle gefOhrt.*) 


StraBenoberfliche 

^4 “ 

Reib an{« • K o«f fix. 

a in Graden 
Grantwinkel der 
RtlbunfS-StQtxnnf 

Verfleleht>Ko«rfi£. 
fOr d. B«hxrrang«'> 
vermOsen der 
Ftkrreogn 

Trocken Asphalt 

0,60 

31 

100 

„ Macadam 

0,58 

30 

97 

„ Holzpflaster 

0,50 

27 

84 

NaB Asphalt 

0,38 

21 

63 

„ Macadam 

0,37 

20,5 

61 

„ Holzpflaster 

0,32 

18 

53 

Schlupfrig Asphalt 

0,06 

3,5 

10 

Macadam 

0,19 

11 

32 

Holzpflaster 

0,11 

6,5 

18,5 


Zur Beiestigung der Vollgummireifen werden verschiedene 
Mittel angewandt. Von den vielerlei MOglichkeiten haben sich in 
der Praxis iedoch nur wenige bewdhrt. 



Abb. 182. 


Die ineist verbreitete Befestigungsart ist das Aufvulkanisieren 
der Reifen aut einem Stahlband (Abb. 181 und 182), welches zusamtnen 
mit dem ersteren dann auf vielfach mit abnehmbaren Rand versehene 
Felgen montiert wird. Das Stahlband wird mit Schwalbenschwanz- 
nuten versehen und die FlSche wird durch Drehen mit groBem Vor- 
schub mdglichst rauh gcmacht. Meistens wird hierbei der auf dem 
Stahlband aufliegende Teil vom Oummireifen durch ISngere Vulkani- 
sation hSrter, Oder sogar ganz hart gemacht, was erfahrungsgemaC 
die Widerstandsfahigkeit des Reifens erhOht. 

') Zeilschr. d. Mitteleurop. Motorwagen-Vereins 1907 S. 320. 
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Andere Befestigungsmethoden beruhen darauf, in den Qummi- 
reifen StahlbSnder oder DrShte einzufuhren (Abb. 18.3, 184), deren 
Enden nach Auflegen des Reifens hart zusammengelotet oder besser 
in Knallgas-, auch Bogenlichthitze geschweiBt werden. Zu diesem 


Abb. 183. 



Abb. 184. 


Zweck werden Spezialniaschinen benutzt, welche die Drahte bzw. 
InnenbSnder fest anziehen, wahrend sie die Enden des Qummireifens 
zugleich auseinanderdrUcken. Nach Loslasscn schlieBt sich der Gummi- 
ring selbsttatig und wird dann die Fuge durch Vulkanisation zu- 
sammengefiigt. 
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Vercinzelt findet man auch Bereiiung, welche aiis einzelnen 
SeKmenten oder (iummiklotzen besteht (Abb. 185), die mil Schrauben- 
bolzen, Drahten ii. dgl. (Abb. 186), aiif den Stahlfelgen beiestigt wer- 
den. Solche Reifen haben den Vortcil. daB man einzelne Segmente 



Abb. 185. 



im Falle einer lokalen Verletzung ersetzen kann. Die allgemeine Ab- 
mitzimg wird iedoch durch eine derartige Anordnung infolge der 
vielen freistehenden Qummikanten beschleunigt. Die Qleitschutz- 
wirkung und Adhasion ist bier natiirlich sehr hoch. 

Es .Sind Versuche gemacht worden mil aus einzelnen flachen 
Qiimmischeiben mit Segeltucheinlagen zusammengesetzten Reifen, 
wobei durch alle Lagen durchgchende Drahte und zwei seitlich an- 
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Keordnete Kisenflansche vorgesehen warcn; (Abb. 187). Das Qanze 
wurde mit kraftigen Schraubenbolzen ziisammengepreBt. Die Elasti- 
zitat solcher Reifen lieB viel zu wunschen iibrig. 

Eine gate Befestigung des Reiiens durch radial angcordnete 
Bolzen findet man bci den amerikanischen Reifen anf Abb. 188, wciche 



aui Segeltuchlagen aufvulkanisiert sind. Hier ist auch eine gute Qleit- 
schutzwirknng und Adhasion vorlianden. Diese Anordniing hat den 
Vorteil einer bequenicn Montage: der Reifen wird auf Lange ge- 
schnitten, urn die Felge herumgelegt und mit den Bolzen festgezogen, 
wobei die Fuge offen bleiben kann. oder wird, was natiirlich vorzu- 
ziehen ist, durch Vulkanisation geschlossen. 

Im Auslande wird vielfach die Befestigungsart mit Drahtver- 
strebung ahniich der Abb. 189 und 190 gebraucht, bei welchen die 
schrag in der Ouerrichtung eingelegten Drahte ihren Stutzpunkt einer- 
seits aui den Felgenrandern, andererseits auf cinem in der Mitte des 
Reifens zusammengespannten und verschweiBten Draht finden, wobei 
die Compoimdgurnmimasse durch Segeltuchlagen von den Drahten 
isoliert ist. 
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Kine andere Art Drahtvcrstrebung zeigt Abb. 191. Hier bilden 
in die Felgenwande eingelegte Haken den zweiten StOtzpunkt fiir die 
Querdrahte. Die drahtverstrebten Vollgumtnireifen haben sich gut 



Abb. 189. 




Abb. 191. 

bewahrt, und ist diese Beiestigungsart eine diirchaus zuverlSssige. — 
Der Reifenwechsel kann allerding.s luir in einem Spezialwerk vorge- 
nommen werden. 

Eine Drahtbeiestignng, bei welcher das immerhin recht um- 
standliche SchweiBen vermieden wird, zeigt die Abb. 1921. Der 
Reifen ist hier aiii einem Stahlband aiifviilkanisiert, diirch welches ein 
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Draht durchzogen ist. Nach dem hydraulischen Aufpresscn wird 
dcr Draht durch die ilache Stahifelge durchgesteckt und mit Schrauben 
befestigt. Auch hier kann der Reifenwechsel nur in der Fabrik aus- 
gefOhrt werden. Die Befestigiingsart ist dauerhaft und zuverlSssig. 
(Vgl. auch Abb. 123.) 

Bel aufgepreBten Reifen werden zur Sicherung gegen das Ab- 
streifen und gegen das Wandern vielfach geteilte Felgen angewandt. 
Als solche kann auch schon die Befestigungsart nach Abb. 192 II 
gelten, welcher ein Prinzip zu Qrunde liegt, das in gewisser Be- 
ziehung an abnehmbare Felgen erinnert. Der hier ebenfalls ange- 


HETZELER 

Abb. 192. 

wandte Auflagekonus ist jedoch so spitz, daB der Reifen nur durch 
eine Presse auf und abmontiert werden kann, was ihm den Charakter 
einer abnehmbaren Felge nimmt. Durch das konische Auipressen ist 
hier ein auBerordentlich fester Sitz erreicht worden und die Praxis 
hat gezeigt, daB sich infolge besonders ungiinstiger Beanspruchungen 
eher die vulkanisierte Verbindung, als diejenige der Felge Ibsen kann. 

Die meistverwandte und einfachste Bauart von gcteilten Felgen 
besteht aus einer flachen Qrundfelge, welche durch zwei mit durch- 
gehenden Schraubenbolzen zusammengezogene Seitenflansche er- 
gSnzt wird (Abb. 182). Letztere werden auch vielfach dazu benutzt. 
den Reifen, falls dieser durchgehend aus weichvulkanisiertem Qummi 
besteht, seitlich zusammen zu pressen (Abb. 184, 186, 187). 



STRUtK 
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Vereinzclt wird auch ein nur aus Weichgummi mit Segeltuch- 
einlagen bestehender Reifen durch besonders geformte Seiten- 
flansche zusammengepreBt und durch Schraubenbolzen gegen das 
Wandern gesichert (Abb. 193 1). Empfehlenswert erscheint jedoch 
diese Befestigungsart insofem nicht, als daB ein solcher Reifen nur 
wcnig Widerstandsfahigkeit gegen achsial gerichtete KrSfte aufweist. 
welche den schwachsten Querschnitt A UbermaBig beanspruchen. 

Eine gut bewahrte und eingefiihrte Bauart von geteilten Felgen 
stellt die Abb. 193 II vor. Ein durchgefraster Ring wird hier in eine 



Abb. 193. 


Ringnute der Edge gciiihrt und durch dnen Bolzen mit Links- und 
Rechtsgcwinde zusammengespannt, so daB cr einen festen Fdgenrand 
bil«fct. Der Gummireifen mit dem einvulkanisierten Stahiband wird 
auch hier auf die Edge aufgepreBt, so daB eine Abnehmbarkeit in 
engem Sinne des Wortes nicht vorhanden ist. 

Es sei schlieBlich auch ein Versuch erwahnt, den Qummi vor 
Einfliissen der Fahrbahn zu schiitzen und zugleich weitgehende Qleit- 
schutzwirkung zu erzielen (Abb. 194). Der aus besonders weichein 
Gummi hergestellte Reifen war hier in das Innere einer geteilten 
hohlen Felge verlegt, wahrcnd in StahlguBgehausen untergebraehte 
mit Nieten mit vorstehenden Kopfen befestigte Klotze aus Vulkanfibre 
in Beriihrung mit der StraBenoberflache kamcn. Der Reifen hat wohl 


Digitized by Google 


— 209 


mehrere Versuche bestanden, ist aber infolge geringer Elastizitdt, 
schweren Qewichtes und hohen Herstellungskosten nie zu einer 
breiteren Verwcndung gekoimnen. 

Dasselbe ISGt sich itn aligemeinen von alien Versuchen 
sagen, einen elastischen Korper innerhalb einer holen Felge 



Abb. 194. 


unterzubringen und durch Klotze Oder Reifen aus hartcm, un- 
elastischem Material die Beruhrung mit der Fahrbahn zu ver- 
mitteln. Den meisten dieser Konstruktionen fehlen auBerdem 
die zur ' richtigen KraftUbertragung notigen Vorbedingungen. In 
letzterer Beziehung bildet die Bauart aiif Abb. 194 eine rUbmliche 
Ausnahme, weil sie grilndlich durchdacht und richtig konstruiert ist. 


Luftbereifung. 

Der Qrundgedanke des Pneumatiks besteht darin, in einen 
hohlen Reifen stark verdichtete Luft einzuschlieOen. Dieses Prinzip 
tragt die Vorteile des Luftreifens in sich. Wie alie gasformigen 
Korper, ist auch die Luft absolut elastisch und an keinerlei kOrper- 
liche Form gebunden. Daraus foigt, daB bei Luftreifen die Q e f a h r 
einer daiiernden drtlichen Deformation ausge- 
schlossen ist. 

Einen weiteren Vorzug bildet die Tatsaclie, daB 
i e d e r P u n k t der mit der Fahrbahn in Beruhrung kommenden 
Lauiilache des Pneumatiks diegleichenelastischenEigen- 
schaften besitzt, wdhrend sich ein auf eine beliebige Stelle 
des Reifens ausgeiibter Druck auf den ganzen Reifen zeit- 
los ubertragt und gleichmaBig vcrtcilt. 

LotZ'Von Loewe, Fahrpestell. II. 14 
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AbResehen von der rein inechanischen Einwirkung der Fahrbahn 
aiif den BodcnbcruhninKspunkt der LaiifilSche wird zuin Tragen 
der auf beliebige Ursachen znriickzufuhrenden 
Krafte die ganze BegrenzunRsflache des elasti- 
schen Mittels zugezogen. 

Durch ortliche Deformationen an der Bodenberiirungs- 
stelle herbeigefiihrte Spannungen verandern sich im umge- 
kehrten VerhSItnis zum Volumen der ganzen im Reifen verdichteten 
Luft. Da aber sogar bei recht betrachtlichen ortlichen Formanderun- 
gen die Volumenuntersehiede im Vergleich zum Rauminhalt der 
ganzen eingeschlossenen Luft nur sehr gering sind, so ist auch die 
Druckspannung als annShernd konstant zu be- 
t r a c h t e n. 

Durch die ortlichen Deformationen des Reifens werden 
keine Massenbeschleunigungen hervorgerufen und der 
durch die verdichtete Luft aufgcnonrmene StoC kann als ab- 
solut elastisch angesehen werden. 

Durch die hohe Qeschwindigkeit der Kraftfahrzeuge werden 
aber an die Bereifung Forderungen gestellt. welche die Eigenschaften 
des verdichteten Gases zur Vorbedingung machen. Durch den in ge- 
ringen Bruchteilen der Sekundc erfolgenden Wechsel der Bodenbe- 
riihrungsstellen ist eine zeitlose KraftUbertragung auf das elastische 
Bindcglied zur Bedingung gemacht. Wiirden dabci unmittelbare 
Massenbeschleunigungen hervorgerufen, so miiBte deren Mdhe, in 
Abhangigkeit von den an unendiich kleine grenzenden Werten der 
Zeiten, auch selbst an unendliche grenzen. Letzteres ist aber prak- 
tisch nicht denkbar und wiirdc infolgedcssen jede zum Dampfen der 
StdBe notwendige Mas.senbeschleunigung zu unvermeidlichem Bruch 
der zu beschleunigenden Teile fflhren. 

Weiter miissen die durch dynamische Wirkungen der Fahrbahn 
hervorgerufenen Spannungen des zur Dampfung der StoBe vorgesehe- 
nen elastischen Materials keinen GroBen- oder Richtungswechsel 
aufweisen. da sie sonst infolge von Interferenz-Erscheinungen so 
hohe Werte erreichen miiBten, welchen kein .Material auf die Dauer 
gewachsen wfire. 

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges ISBt sich demnach nur 
dann beliebig steigern, wenn die Bereifung folgende Forderungen 
erfiilit: 

1. Jeder StoB muB an der Stellc gedampft wer- 
den, an welchcr er crfolgt. 
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2. Der die St6Ge datnpfende Kdrper iniili absolat 
elastischsein. 

3. Die QroBe der durch StoBe hervorgerufenen 
elastischen Spann ungen muB annahernd kon- 
stant bleiben. 

Aus diesem Satz lassen sich weitcre Folgerungen ableiten: 

Da nur ein gasfbrmiger Korper als absolut 
elastisch gelten kann, so 1st die Luft des Pncuma- 
tiks durch keinen noch so elastischen festen Kbr- 
per gleichwertigzu crsetzen. 

Die zwischen der eingeschlossencn Luft und 
der Fahrbahn dazwischen gesclialteten festen K6r- 
per sind auf das auBerste unumganglicli notwen- 
dige MindestmaB zu beschrSnKen. 

Der Luftraum muB so groB gcwShlt werden, 
daB die durch drtliche, an der Bodenbcriihrungs- 
stelle erfolgende D e f o r m a t i o n e n keine groBen 
Spannungsunterschiedc hervorruien. 

Aus dem Gesagten kann man die durch die Praxis in jeder Weise 
bestatigten Folgerungen ziehen, daB ohne Luftreifen eine 
hohere Fahrgeschwindigkeit auf unebener Fahr- 
bahn ausgeschlossen ist und daBeskeineMittel. wel- 
cher Art es auch sei, geben kann, welche den Luftreifen 
ersetzen kbnnten. 

Die Nachteile der Luftbereifung sind als unmittelbare Folgen 
des grundlegenden Prinzips anzusehen. Urn einen gasfdrmigen Kor- 
per auf einen bestimmten Raum zu beschranken, ist ein BehSlter aus 
fiir das betreffende Gas undurchlSssigem Material erforderlich. 
Letzteres muB einen sehr hohen Grad von Elastizitat besitzen, urn 
die elastische Wirkung des eingeschlossenen Gases nur in mdglichst 
geringem MaBe zu beeintrachtigen. Der Qasbehalter muB aber trotz- 
dem geniigend fest sein. urn der Verdichtungsspannung des Gases 
widerstehen zu konnen. Er muB aber auch den duBeren Einfliissen 
Stand halten kbnnen und nahezu unverletzlich sein. 

Diese scheinbar uniibcrwindlichen Hindernisse sind durch meh- 
rerc geniale Erfindungen in einer verhaltnismaBig kurzen Entwick- 
lungszeit in glSnzender Weise irberbriickt worden. Es wiirde den 
Rahmen dieses Werkes betrdchtlich iiberschreiten, wenn man hier 
die Entstehungs- und Entwicklungsgcschichte des Luftreifens auch 

14 * 


Digitized by Coogle 



212 


nur oberflachlich wiedergeben wollte. Es gibt in der ganzen Qe- 
schichte der Technik und der Wissenschaft kaum ein Problem, wel- 
ches so viele Erfinder beschfiftigt und so viele mlBlungenen Versuche 
aufzuweisen hatte, wie die Frage des Luftreiiens und dessen voll- 
wertigen Ersatzes. 

Da letzteres, wie vorher bewiesen wurde, aus prinzipiellen 
Qriinden undenkbar 1st, so 1st damit das Problem des 

Pneumatikersatzes in die Sphare der Unmdglichkeiten, welche den 
menschlichen Erfindungsgeist aller VSlker und Zeiten im Bann ge- 
halten haben und jetzt noch halten, zu versetzen. Die Quadratur des 
Kreises, die Trisektion des Winkels, das perpetuum mobile, der Stein 
der Waisen sind die Fragen, welchen sich das Problem des Pneu- 
matikersatzes wflrdig anreiht. 

1st doch im Jahre 1912 das englische Patent Nr. 26356/10 
einem gewissen M. Raux auf Umwandlung der Metalle erteilt 
worden, nach welchem durch Zusatz von Silikaten Eisen in Silber 
und Silber in Gold in elektrischer Bogenhitze umzuwandeln ware. 

So wird auch die noch so unzweideutig bewiesene Un- 
moglichkeit, den gasidrmigen Stoif des Luftreiiens in seiner Wir- 
kung durch ein kdrperliches Material zu ersetzen, die Hartnackigkeit 
des Erfindergeistes niemals restlos iiberzeugen konnen und wird das 
Patentamt auch in Zukunit mit Hunderten derartiger Erfindungen 
iiberschuttet. 

Die bisher ungeldsten Aufgaben auf dem Gebiete der Vervoll- 
kommnung des Luftreiiens beziehen sich in der Hauptsache auf seine 
Verletzlichkeit. Auch dieses Problem beschaftigt Tausende von Er- 
findern und es bestehen zahllose Patentc, welche die Verletzlichkeit 
der Luitreifen zu vermindern Oder durch schnelles SchlieBen der 
verletzten Stclle unschadlich zu machen suchen. 

In dieser Hinsicht ist auch zweifellos sehr viel erreicht wor- 
den und ist der moderne Luftreifen von einer sehr hohen Wider- 
standsfahigkeit gegen duBere Einflusse. Durch ge- 
eignete Wahl des Materials, sachgemaBe Verteilung der Gewebeein- 
lagen, schlieBlich durch Verwendung von Leder und Stahlnietenlauf- 
flachen ist der Pneumatikmantel nahezu unverletzlich gemacht worden. 
Aber auch der dunnwandige und empfindliche Luftschlaiich ist durch 
manche geniale Erfindung im hochsten MaBe vervollkommnet worden. 
Es sei hier beispielsweise der Luftschlauch erwahnt, welchcr durch 
innere, bei der Hcrstellung hervorgerufene Spannungen des Gummi- 
materials kleinere Verletzungen selbsttatig ahschlieCt und daiiernd 
dicht zu halten vermag. 
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Eine weitgehende Vervollkommnung hat der Luftreifen in bc- 
zug auf die zerstorenden EinflUsse der inneren Rei- 
bungsarbeit seiner Teile auizuweisen. Auch hier 1st 
die empirisch festgelegte Wahl der zur Benutzung kommenden Mate- 
rialien von groBter Bedeutiing gewesen. Die richtige Beurteilung 
der vorliegenden Beanspruchungen und Bewegiingserscheinungen 
hat durch Anwendung geeigneter Mittel zur Herabsetziing der inneren 
Reibungsarbeit und deren zerstdrcnd wirkenden Bcgleiterscheinungen 
auf ein MindestmaB gefiihrt. 

Die Verhinderung der gegenseitigen Bewegung der Einzel- 
teile an der Stelle, an welcher eine Verschiebung am verhSngnis- 
vollsten war, ist auch auf die, durch ihre Einfachheit und Selbst- 
verstandlichkeit als genial zu bezeichnende Eriindung des Ventil- 
bolzens zurflckzufiihren, durch welche auBcrdem noch ein weiterer 
wichtiger Fortschritt, derjenige der vereinfachfen Montage und 
Wartung der Luftreifen herbeigefiihrt wurde. 

Auch die Erfindung der heute allgemein gebrauchlichen B e - 
festigungsart der Luftreifen auf deren Stahlfelge 
ist nichts weniger ais genial. Die Benutzung des inneren Ueber- 
druckes zum Festhalten des Reifens auf der Felge, hat sich nach 
jahrelangen Erfahrungen vorziiglich bewShrt und IdBt recht wenig 
zu wiinschen tibrig. In bezug auf festen Sitz, auf ZiiverlSssigkeit und 
Einfachheit ist eine Weitervervollkominnung kaum denkbar. 

Die Montage ist bei geniigendcr Uebung auch nicht schwierig und 
kompliziert zu nennen. Einfach ist sie immerhin nicht und kann nicht 
von iedem Laien ohne Vorkenntnissc vorgenommen werden. Nachdem 
man diesem Uebelstande durch recht viele mehr oder weniger aben- 
teuerliche Mittel abzuhelfen versucht hat, hat sich gezeigt, daB etwas 
wirklich besseres in bezug auf Rcifenbefestigung bisher nicht vorge- 
schlagen worden ist. Man hat daher den durchaus konsequenten Weg 
eingeschlagen, den Wechsel der Pneumatiks aui ihren Felgen zeitlich 
und raumlich beliebig zu verlegen. indem man die, auf ihren Felgen 
fertigmontierten und aufgepumpten Reifen durch Einfiihrung von ab- 
nehmbaren RSdern bzw. Felgen auswechselbar gemacht hat. 

Auf dem Wege von Verbesserungen, welche auf Resultate 
konsequenter fachmannischer Arbeit und Erfahrungen zuriickzufiihren 
sein werden, werden zweifcllos noch weitere Fortschritte in das Qe- 
biet der Luftbereifung gebracht werden. Eine grundlegende epoche- 
machende Erfindung ware hier hochstens in bezug auf ein neues 
Material zu erwarten. welches allc Eigenschaften vom Qummi he- 
sitzen. gleichzeitig aber einen niedrigen Anschaffungspreis aufweisen 
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itiiiGte. Urundlegende Aenderungen der Bauart des Pneumatiks sind 
ebensowenig zu erwarten wie der Ersatz von Luft durch Federn, be- 
sondere Fullungen und dgl. Daher soil hier zur Besprechung nur die 
allgcmein eingefiihrte Bauart, auf ihre Einzeltcile zcrlegt, gelangen. 

Auf Abb. 195 ist ein Pneumatik der Normaltype veranschaulicht. 
Er besteht aus drei Hauptteilen: dem Luftschlauch. dem Mantel und 
der Felge. 

Der wesentlichste Teil, der undurchlassige Behalter fur ver- 
dichtete Luft ist der Luftschlauch. Er wird aus dem besten 



Abb. 195. 


Paragummi nach Erfahrungsrezepten hergestellt, auf Lange ge- 
schnitten und zu einem endlosen Ring durch Vulkanisation zusammen- 
geiiigt. 

Vielfach wird der Schlauch von ungleichmaBiger Wandstarke 
ausgefiihrt. zum Zweck, seinen inneren, mit der eisernen Felge und 
den Wulstkanten des Mantels in Beriihrung kommenden Teil, welcher 
auch das Ventil aufnimmt, widerstandfahiger zu gestalten. Letztere 
Stelle wird auBerdcm durch eine aufviilkanislerte Qummiplatte mit 
abgeflachten Randern verstarkt. 

Abb. 196 zeigt die meist verwandten Ventilkonstruktionen, deren 
Befestigung am Schlauch auf der Figur I deutlich zu erkennen ist. 

In neuerer Zeit wird allgemcin das Bolzenventil (Abb. 197) 
verwandt, welches die Wulste des Mantels kraftig in die Felgen- 
rSnder hineinpreBt und dadurch das Wandern des Reifens 


Digitized by Google 


215 


verhindcrt. Der KroBe VorzuK dieser Konstruktioii beruht daraiif, alle 
Spannunfcen des Luftschlauches nach der UmtanssrichtuiiK in der 
Qejtend des Ventils zu verrneiden und dieses dadurch vor dem Hcraus- 
reiBen Oder Undichtwerden zii schfltzen. 

Um das selbsttatige SchlieBen von kleineren Verletzungen 
herbeizufiihren, ist vielfach versucht worden. halbfliissige Klebestotie 



Abb. 196 


in den Schlauch einzufuhren. welche sich infolxe der Centrifugalkraft 
auf der nach auBen gerichteten Innenflache des Schlauches gleicli- 
maBig verteilten und jede kleinere Undichtigkcit selbsttatig zuklebten. 
Die Fliissigkeiten wurdcn nach verschiedenen Rezepten hergestellt 
und erfullten eine kurze Zeit lang nach ihrem Einfiihren in den 
Schlauch den Zweck ziemlich zufriedenstellend. sie hatten jedoch 
vielfach den Fehler, daB bald durch chemische Zersetzung bzw. OSh- 
rung Stoffe zu Tage gefordert wurden, welche das Material des 
Schlauches angriffen und dessen Eigenschaften im bedenklichem 
MaBe beeintrachtigt haben. 

Diese ..viskosen Substanzen", welche niemals dauernde 
Erfolge erlebt haben. wurden auch in besonders dazu vorgesehe- 
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nen Taschen des Luitschlauches untergebracht, was die Unver- 
letzlichkeit desselben fur kurze Zeit erhohte, zugleich aber seine 
Elastizitdt und die Lcbensdauer betrdchtlich verminderte. Neben 
Wasser, Glycerin, Amylaikohol, wurden dann leicht in Qahrung iiber- 
gehende Substanzen, wie Qlycose, Zucker, Karamel, Dextrin, Mehl, 
Starke, Leim und dgl. verwandt, welche sich unter dem EinfluD der 
W'arnie schnell zersetzten Oder trocken und hart wurden. 

Ein weniger bedenklicher Weg, das SchlieBen von kleineren 
Oeffnungen zu erreichen, ist derjenige (wie schon fruher erwahnt) 
im Qummi selbst kiinstliche Druckspannungen hervorzurufen. Auf 



Abb. 198 ist die Methode angedeutet, nach welcher solche Schiauche 
hergestellt werden. Ein normaler Luftschlauch wird im Inneren mit 
einer Lagc dUnner Leinwand ausgelegt und vulkanisiert (Abb. 19811. 
Wendet man danach den Schlauch um (II), so entsteht im Qummi eine 
nicht unbetrachtliche Druckspannung, welche selbsttatiges SchlieBen 
kleinerer Verletzungen herbeiftlhrt. 

Die durch die Walkarbeit des Reifens erzeugte Wdrme wirkt 
zerstorend auf den Qummi, indem sie dessen Elastizitat und Dichtig- 
keit beeintrachtigt. Der Stoff verliert dadurch seine Widerstands- ‘ 
fahigkeit, wird pords und briichig. 

Daher ist man bestrebt, die Erwarmung der Reifen auf ein 
MindestmaB herabzusetzen. Zum Teil kann dieses durch die 
Verwendung von Metallradern crreicht werden, bei welchen die 
Warme von der Reifenfelge intensiv abgeleitet wird. Da aber 
Qummi an sich ein schlechter Warmcleiter ist, und die starkste 
Erwarmung da stattfindet, wo die Walkarbeit am grdBtcn ist, 
d. h. an der Lauffiache — so hat man Mittel gesucht den Warme- 
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austausch innerhalb des Reifens, zwischen der Laiittlache mid der 
Felge zu beschleunigen. 

Ein Weg, um dieses zu erreichen. kdnnte ijjirin bestehen, 
eine Fliissigkeit in den Schlauch einzufUhren, welche an der 
Fnnenseite der Lauildche verdampfen und an der Felge konden- 
sieren wiirde, wodurch ein recht intensiver Warmeaustaiisch ent- 
stehen konnte. So einfach jedoch dicser Weg theoretisch erscheint, 
so ist er in der Praxis nicht durchfiihrbar. 

Der hohe Ueberdruck innerhalb des Reifens erhoht den 
Siedepunkt der eingefiihrten Fliissigkeit recht betrachtlich. So 
liegt etwa bei 6 Atmospharen Ueberdruck der Siedepunkt des 



Wassers bei 165°. Diese Temperatur wird aber auch nicht an- 
ndhernd durch die Reifenerwarmung erreicht. — Demnach schaltet 
das Wasser als Warmeleiter von vornhcrein aus. 

Andere Fliissigkeiten aber mit niedrig gelegenem Siedepunkt, wie 
Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Aether, konnen aus dem Qrunde 
keine Anwendung finden, weil sie alle den Quinmistoff angreifen bzw. 
aufldscn. 

Das oft geiibte Einspritzen von W asser in den Luftschlauch kann 
nur den Qleichgewichtszustand zwischen empfangener und zerteilter 
Warnie verzogern, aber nicht verhindern. Die Qleichgcwichtstempera- 
tur wird dadurch nicht hcrabgcsetzt, dor Zweck ist somit verfehlt. 

Eine Erhohung der Lebensdauer der Luftschiauche ware 
dadurch zu erzielen, wenn es gelingen wurde, eine Fliissigkeit 
mit niedrigem Siedepunkt zu finden, welche sich dem Qummistoff 
gegeniiber neutral vcrhielte. Dieses wiirde einen Fortschritt bedeuten. 
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Von bedeutendem EinfluB auf den gesamten Wirkungsgrad der 
Kraftfahrzeuge ist die Luftinnenpressung der Reifen; wahrend die 
durch die Walkarbeit auf einer giiten ebenen StraBe verursachtcn 
Leistiingsverluste mil ziinehmendem Ueberdruck abnehmen — wird 
auf schlechten, unebenen StraBen die Verminderung der Hebearbeit 
durch eine niedrigere Innenpressung den Wirkungsgrad crhohen.*) 
Praktisch ist natiirlich eine Beriicksichtigung dieser Vcrhaltnisse 
nur in sehr beschrankten MaBe moglich. Die Pneumatik-Firmen haben 
nach jahrelangen Erfahrungen die geeigneten Luftpressungen in Ab- 
hangigkeit voin Achsdruck empirisch festgelegt und in nachfolgender 
Tabelle fiir normale Reifcnabmessungen zusamrnengestellt: 


Rei fen- 
profile 

Belastung 

Luftdruck 

Norm&Ie 

eine* Reifcns 

kZ 

Hdchate TrmflAhig- 
k«it elact ReUeas 

Ein Achsdruck (Wsgen 
ToUkommcs fshrbereit uad 
beseut gewogea) 

VOD kg 

I erford«rt fQr 
1 den Reifen 
eineo Lnftdnick 
von Atm. 

85 

250 

300 

400- 500 

3,5 




500— 600 

1 4 




500- 600 

1 * 

90 

325 

400 

600— 700 

4,5 




700- 800 

5 




609- 700 

4 

too 

375 

450 

700— 800 

4,5 




800— 900 

5 




700— 800 

4 

105 

425 

500 

800- 900 

4.5 




900—1000 

5 




800-1000 

4,5 

120 

525 

600 

1000-1100 

5 




1100-1200 

5,5 




900-1000 

5 

125 

575 

650 

1100—1200 

5,5 




1200-1300 

6 




1000—1200 

5 

135 

625 

700 

1200-1300 

5,5 




1300—1400 

6 




1100-1300 

5 

150 

675 

750 

1300—1400 

5,5 




1400-1500 

6 


•) Vgl. Dr. Ing. E. Bobeth, Leistungsverluste und Abfederung der Kraft- 
fahrzeuge. 
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Der Mantel des Luftreifens bietet Widerstand den dutch die 
Innenpressiing hervorgeruienen Kadialkraiten. ubertragt die Antriebs- 
bzw. Bodenreibungskrafte von der LauftlSche aiif die Felge iind ist 
deni zerstorendem EintluB der Fahrbahn unniittelbar ausgesetzt. 

Dutch weitausgedehnte Versucheist auf rein empirischem Wege 
die gunstigste Form und Ausfiihrung dieses hochbcanspruchten Elemen- 
tes der Luftbereifiing festgestellt worden. Unterschiede findet man hier 
nur in der Profilierung der Laufilache. Letztere wird haibkreisformig. 
spitz, ilach. gerippt usw. gestaltet. 

Vom Standpunkt der Abnutzung und (Jleitschutzwirkung aus 
ist das flache Profil infolge seiner grOBten Bodenberiihrungsflache 
am giinstigsten. In bezug auf guten Wirkungsgrad ist ihm 

jedoch das geringere Walkarbeit verursachende glatte 
halbrunde Profit vorzuziehen. Deshalb wird vielfach fiir die 
Hinterrader flaches und fiir die Vorderrader rundes Profil angewandt^ 

Urn den Mantel gegen Zugspannungen widerstandsfahig zu 
machen, werden in den Qummi (iewebelagen einvulkanisiert. Sie 
werden meist aus Baumwolle gesponnen. wobei die Art und Richtung 
der Faden, die Zahl der Lagen und deren Verteilung innerhalb des 
Oummistoffes bei verschiedenen Fabrikaten verschieden sind. Hier 
sind auch empirisch festgestellte Erfahrungstatsachcn ausschlaggebcnd 
gewesen und in bezug auf das Mantelgewebe befoigt jede Reifenfirma 
ihre eigenen Prinzipien. 

Auf trockener StraBe weist der Oummi einen ziemlich hohen 
Reibungskoeffizient auf, welcher jcdoch sehr schnell sinkt, sobald die 
Fahrbahn naB wird. Arnou.x hat Versuche*) unternommen, um den 
Reibungskoeffizient glatter Liiftreifen auf trockener, nasser und 
schlammiger StraBenobcrfiache fcstzustellen, deren Ergebnisse auf 
folgender Tabelle zu sehen sind. 


Zustand der StraBe 

n 

fur 

Macadam 

1 Asphalt 

Trocken und staubfrei 

0,67 

0,715 

NaB aber schmutzfrei 

i 

0,081 

Mit ktebriger Schmutzschicht bedeckt . . 

0,17 

0,062 


Dadurch wird das Fahren unsicher und kann fiir weniger 
Geiibte sogar recht gefahrlich werden, weil die Rader zum 
Cileiten und Schleudern ncigen und beim Bremsen cine groBe 


•) Vgl. Pirisse, Automobiles a petrole. Paris. S. 10. 
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Vorsicht notig ist. Aus diesen Oriinden war man seit der all- 
staltuiig der LaufflSche die Bodenreibung zu erhohen. 

AIs Resultat vieler Versuche sind die heute viel gebrauchten 
Qleitschutzstreifen cntstanden, deren Qrundgedanke darauf beruht, 
den Pneumatikmantel mit Stahinieten zu besetzen, welche in den 
weichen nassen Boden eindringen und dadurch die Adhasion. ver- 
mehren. 

Dieser Zwcck wird auch in zufriedenstellenden MaBe erreicht, 
und die Qleitschutzstreifen weisen auBcrdem die Vorteile einer guten 
Warmeableitung von der Laufilache und eines ziemlich weitgehenden 
Schutzes vor Verletzungen durch scharfe Fremdkdrper auf. 



Diesen Vorziigen stehen als Nachteile — kurzere Lebensdauer 
(infolge der raschen Abnutzung des Stollen), geringerer Wirkungs- 
grad, verminderte ElaslizitSt und — Qleit- und Schleudergeiahr auf 
trockener StraBe, besonders aber aut trockenem Pflaster oder 
Asphalt. 

Letzter Umstand kinn dadurch Erklarung finden, daB 
in trockene harte Fahrbahn die Stollen nicht einzudringen 
vermogen und der dahcr allein ausschlaggebende Bodenreibungs- 
koeifizicnt von Stahl geringer ist als derienige von Qummi. 
Deshalb verfahrt man vielfach in der Weise, daB man nicht alle 
Rader zugleich, sondern nur die Hinterrader oder ein Hinter- und ein 
Vorderrad (diagonal) mit Oleitschutz versieht. 
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Abb. 199 zeigt die meist gebrSuchlichen Methoden einen Mantel 
als Qleitschutz ausziibilden. Auf der Figur I 1st ein aus besonderer 
Qummimischung mit Tucheinlagen hergestellter, die Stahlstollen tra- 
gender Schutzstreifen auf den sonst normalen Mantel aufvulkanisiert. 




wahrend auf II ein schmales mit Nieten besetztes Chromlcderbanu 
auf den Qumnii-Schutzstreifen durch besonderes Vulkanisationsver- 
fahren aufgesetzt ist. Die Ausfiihrung I hat den Vorteil, die Elastizitat 
des Reifens weniger zu beeintrachtigen, wogegen II eine ISngere 
Lebensdauer und besseren Schutz aufweist. Einige cliarakteristische 
Formen und Befcstigungsarten von Stahlstollen sind auf Abb. 200 
veranschaulicht. 
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Die Pneumatikfelge wird aus gcwalztem Stahlblcch her- 
gestellt. Fiir die Gestalt and Abmessungen von Felgeii bestehen Nor- 
malien, wclche auf Abb. 201 in Tabellenform zusammengestellt sind. 



Es Sind vielfach Versuche gcmacht worden, Liiitreiienielgen 
zum Zweck einer leichteren Mantelniontage geteilt auszubilden. Auf 
Abb. 202 sind einige solche Baiiarten veranschaulicht. Sie erfiillten 
ihren Zweck recht unvollkommen. weil die abnehmbaren Flanschen 
Oder Ringe nach langcrem Betriebe festgeklebt Oder festgerostet 
waren, so daB das Auseinandernehmen der Felge meistens schwieriger 
and zeitraubender war. als das Abmontieren des Mantels. 

Im Auslande werden auch vielfach expandiercnde Felgen be- 
nutzt. welclie einen beweglichen Segment besitzen a. sich nach dessen 
Wegnahme auf einen gcringeren Durchmesser reduzieren lassen. wo- 
darch die Montage des Mantels bis za einem gewissen Grade erleich- 
tert wird (Abb. 203). Das Zusammen- and Auseinanderziehen der Fel- 
ge geschieht durch ahniiche Verschliisse wie diejenigen aaf .Abb. 162 
and 165. Diese Anordnung wird meistens als Ersatzfelge fiir abnehm- 
hare Bauart benutzt. wodurch das Ummontieren der Mantel auf Re- 
servefelgen in der Garage erleichtert werden soli. Ob diescr Vortcil 
die. gegenuber einer normalen Felge geringere Widerstandsfahigkcit 
and hohren Anschaffangspreis bcrechtigt and erkaaft. mag dahin- 
gestellt bleiben. 
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HI. Achsen 


1. Allgemeines — Binteilung. 

Durch Zug- Oder Dnickkrfifte angetriebene Fiihrwerke weiscn 
ausschlieBlich feste Stutzachsen auf, urn deren Zapfen sioh die Rader 
drehen. Bei gezogenen Eisenbahnwagen sind die Achsen drehbar ge- 
lagert, iind mit den Radcrn lest verbnnden. Dasselbe trifft auch fUr 
Eisenbahntreibachsen zu. Wie schon friiher erortert wurde (Vgl. 
unter Lcnkungen) ist letztere Anordnnng bei Kraftfahrzeugen deshalb 
ausgeschlossen, weil bei Bcfahren von krummlinigen Bahnen die 
Winkelgeschwindigkeiten der Rader voneinander verschieden sind und 
letztere daher voneinander unabhangig in ihren Drehbewegungen sein 
miissen. 

In den meisten Fallen werden bei Kraftfahrzeugen nur die 
Hinterrader angetrieben. Vorder- bzw. Vierraderantrieb findet man 
nur in vereinzelten Fallen vor, wclche bei der Besprechung von ban- 
lichen Absonderlichkeiten naher behandelt werden sollen. 

Auch die Hinterachsen, wclche die Antriebsrader tragen, sind 
allgeinein als feste Stutzachsen anzuschen, da hier die Uebertragung 
des Drehmomentes nicht durch Vermittlung von dem Achskdrper 
stattfindet. 

Der Antricb kann entweder atiBerhalb des Achskorpers 
erfolgen (Ketten-, Ritzelantrieb) odcr durch hohle Achszapfen hin- 
durch vermittels Wellen auf die Radnaben iibertragen werden. Man 
kann daher die Bauarten der Hinterachsen in zwei Oruppen zerlegcn, 
und zwar in solche mit auBen- und solche mit innenliegendem Rad- 
antrieb. 

Einen weiteren Qesichtspunkt ergibt die Notwendigkeit, die 
Vorderachse als Lenkschenkelachsc auszubilden. Bei normalen 
Kraftfahrzeugen kann man demnach alle vorkommenden Fdlle in drei 
Qrundtypen zerlegcn: 

1. Vordcrachsen (lenkbar, Rader nicht angetrieben). 

2. Hinterachsen mit AuBenantrieb. 

• 3. Hinterachsen mit Inncnantricb. 

1 LuU-voa Loewe Fahrgettell. II. J5 
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Bevor diese verschiedenen Achsentypen ausiulirlichcr bespro- 
chen werden, erscheint es von Wert, auf die Beziehungen zwischen 
den Achsen nnd dem Untergestell des Kraftwagens im allgemeinen 
cinzugehen. 

Der ziir Untcrbringiing des Wagcnkastcns bzw. der Nutzlast 
eriorderliche Ramn bedingt die Lange der Achsen, sowie deren Ent- 
fernung voneinandcr, d. h. die Spur nnd den Achsstand des Wagens. 
In bezug auf die beidcn charakteristisclien Abmcssungen bestehen 
bis jetzt keine feststehenden Nornialien. Die iranzosische Vereinigung 
der Kraftwagcn-Fabrikanten (Chanibre syndicalc de I’Automobile) hat 
seinerzeit versucht, folgende Normalien vorztischreiben: 

1, Wagen mit Motoren von 12— 20 PS. flir 600 kg Nutziast: 
Spur: 1300. Achsstand: 2500. 

2. Wagen iiiit .Motoren von 2+ ^30 PS. fiir 1000—1200 kg 
Nutzlast: Spur 1400. .Achsstand: 2950. 

Diese Angaben sind viel zu cinscitig festgelegt, uni beioigt zu 
werden. Bei den inodcrnen Wagen findet man in bezug auf Spur 
und Achsstand bei cinzclnen Wagentypen eine weitgehende Ueber- 
cinstiminung, so daB eine Normalisierung hicr wohi moglich ware, 
besondcrs in bezug auf die Spurweite. Nachiolgende Tabellen geben 
eine Uebersicht liber die genannten Abmcssungen bei verschiedenen 
Fabrikaten. Die Angaben sind nach den gebrauchlichen Typen von 
Wagenkasten zusammengestellt, wobei unter Sechssitzer Karosscrien 
zu verstehen sind, welche eine bequeme Uiiterbringiing von Klapp- 
sitzen in der Fahrtrichtung gestatten. 


I. Reisewagen mit 6 Cyl.-Motoren. 


F i r m a 

Bolmmg Viersitzer 

Sechssitzer 

' Abstamtming 

Spur 

lAcbulaadj 

Spur 1 

lAchmUnd^ 

Lorcley . . . . 1 

do 

1 100X140 ! 

I 60X 92 , 1250 

1 

2785 

1420 

3250 

Deutschland 

Delaunay* 

Belleville 

100X140 


1420 

3413 

1 

do. ! 

, 85X130 1380 

2305.1 




Pilain . . . . ! 

65X120 1300 

3000 



Frankreich 

Molobloc . . . 

SOX 148 i! 


1400 

3350 


Delage . . . . j 

66X130ii 

i 

1380 

3250 


Excelsior . . . 

85X120j] 

1 

1420 

3390 1 

1 Belgien 
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II. Reisewagen mit 4 Cyl.-Motoren. 


F i r m a 



Bohrung 
und Hub 

Zweisitzer 



Viersitzer 

Sechssitzer 

te 




Spur 

Acbsstd. 

1 Spur 

AchsAtd. 

.Spur 

Achittd. 

1 

Dainiler-Mercedes 


120X160 





1520 

3645 


do. 



100X130 





1350 

3240 


do. 


• 

74X120 



1300 

2890 




Adler . . . 


J 

135X160 





1400 

3550 


do. ... 


. i! 80X130 
. ,i 67X110 





1400 

3200 


do. ... 




1250 

2700 




do. ... 


. i .65X 98 

1100 

2400 

1200 

2400 




Apollo . . . 


. !' 90X133 





1300 

3300 


do. ... 


. 

80X116 



1300 

2960 




do. ... 



65X116 

1300 

2306 






Audi .... 


1 

110X150 





1400 

3320 


do. ... 


_^1 

90X140 



1300 

3050 

1300 

3200 


do. ... 


• 

75X118 



1250 

2995 




Horch . . . 


. 

115X155 





1425 

3630 


do. ... 


. ! 

80X130 



1250 

2950 

1300 

3350 


do. ... 



74, 5X 90 

1250 

2800 





1 

Loreley . . . 


i 

100X140 





1420 

3440 

do. ... 



70X102 



1250 

2785 




do. ... 


. 1 

1 

60X100 

1100 

2400 






L U. C. . . 


101X130 





1450 

3100 


Bergmann . . 



125X150 





1420 

3677 


do. . . 



90X140 





1350 

3363 


do. . . 



72X 96 



1330 

2750 




N. A. 0. . . 



130X160 





1400 

3500 


do. . . 



75X 85 



1350 

2750 




Wanderer . . 



64X 95 

1070 

2350 






Presto . . . 



80X130 





1350 

3050 


Mathis . . . 



58X100 

1050 

2182 






Oryx .... 



85X115 





1325 

3000 


do. ... 


• 

75X 88 



1350 

2750 




Austro daintier 



120X154 





1400 

3400 


do. 



80X110 



1260 

2800 

1260 

3000 

o 

Laurin & Klement 


80X135 





1300 

3150 

a 

do. 



70X120 



1200 

2813 



1 

Puch .... 



124X130 





1440 

3345 


do. ... 

, 


84X125 

I 


1200 

2935 




do. ... 



76X120 

I 1210 

2700 







Fischer-Zurich 

do. 

Zedel . . . 


85X120 

75X115 

72X120 


1200 2700 

1100 2500 


: 1350 


3200 


15 * 
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Fi r m a 

Bohrung 
und Hub 

Zweisitzer 

Viersitzer 

Sechssitzer 

1 

a 

e 

D 


Spur 

Acbsstd. 

Spur 

Achsstd. 

Spur 

Achsstd. 

Dt Dion 8c Bouton 
do. 
do. 

80X140 

66X120 

56X120 

1150 

2620 

1250 

2870 

1350 

3350 


Delaunay-Bdleville 

do. 

100X140 

85X130 



1320 

2980 

1380 

3205 


Darracq 

do 

85X130 

75X120 



1250 

2750 

1300 

3000 


Cottin & Desgouttes 

100X160 





1400 

3080 


Charron .... 
do. .... 

80X150 

80X120 



1400 

3080 

1340 

3190 


Corre-la-Licorne . . 

75X150 





1300 

3100 


Abadal 

80X180 





1350 

3100 

3 

Alda 

85X140 





1400 

3350 

. wr 

rS 

Alcyon 

70X120 

1200 

2550 

1320 

2850 



n 

1 =• 

Oobron 

80X160 





1400 

3140 

1 

Majola 

65X100 

1230 

2500 






Peugeot 

95X160 





1400 

3300 

1 

Philos 

60X100 

1240 

2400 






Le Oiii 

do 

do. ...... 

85X150 

75X120 

65X110 

1250 

2600 

1250 

2720 

1350 

2920 


Vermorel .... 
do. . .... 

74X120 

66X100 

1200 

2500 

1300 

2800 



1 

Mors 

85X150 





1400 

. 

3100 

1 

F. N. Hcrstal . . * 
do. ... 

69X130 

60X110 

; 1158 

2300 

1312 

2900 



1 

1 

Nagaiit-Liitlich . . 

90X150 





1300 

3135 

1 CD 
1 2. 

i 

rs 

Pipe 

100X180 



1400 

3200 

1450 

3450 

Metallurgique. . . 

102X150 

75X118 



1330 

2950 

1420 

3515 

1 ^ 

S. C. A. P 

80X140 



1400 

2820 




Fiat 

do 

100X130 

72X120 



1280 

2650 

1350 

3350 

E 

Aquila Italiana . . 
do. . . 

80X130 

70X120 



1350 

2750 

1400 

3000 


Hispano-Suiza . . 

80X180 


' 


1300 

3000 

f 

Overland .... 

104X115 



1430 

2900 




Hupmobil .... 

90X120 



1380 

2760 



> 

Packard 

106X118 





1450 

3228 

1 

5r 

Oakland .... 

105X120 



1350 

2820 
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Nutzwagen mit 4 Cyl.-Motoren. 


F i r m ■ 


Boh rung 
iind Hub 

Uefcrungs- 

wagen 

Lastwagen 

Omnibusse | 



Spur [.\chBstd. 

[ -Spur 

Aih..td. 

Spur 

Achnstd.i 

L '1 

Adkr .... 

do 

do 

* 

80X130 

110X140 

114X160 

(j 3200 
1400 3350 
[ 3700 

i 

1500 

1550 

3800 

4250 

1500 

4200 1 

Ansbach . . . 


125X160 


1550 

4230 



D. A. A. G. . . 
do. . . 

do. . . 


95X140 

125X130 

125X130 

1300 3800 

1550 

1750 

4250 

4250 



Bergmann . . . 
do. ... 


80X130 

120X160 

1330 , 3000 

1580 

4520 



Bussing .... 

do 

do 


130X160 

130X130 

115X155 


1520 

1550 

4340 

4250 

1650 

4250 i, 

Benz-Oaggenau . 


110X150 




1510 

4308 i| 

Benia .... 

• 

115X160 


1500 

3600 


|| 

Apollo .... 

• 

65X116 

1300 , 2960 




1 

Audi 

• 

80X130 

1400 ' 3170 





Daimler Mercedes 

. 

80X130 

1420 3380 





Daimler Marienfelde 
do. 

108X150 

120X160 


1500 

1540 

4000 

4300 

1500 

1542 

3500 : 
4300 

Austrodaimler 

do. 

do. 


90X140 

120X154 

120X160 

1500 3225 

■ 

1360 

1540 

3950 

4300 

1500 

3225 l| 

Daimler Coventry 


110X150 




1728 

3962 

Horch .... 

do 

do 


90X140 

115X155 

130X160 

1300 3555 

1420 

1550 

4000 

4300 

1420 

4000 , 

Fiat 


110X180 


1360 

3600 


i 

R. Ley .... 


76X115 

1300 3200 




I 

Uoyd .... 


130X155 


1550 

4400 


1 

N. A. G. . . . 
do. ... 


130X160 

110X150 


17‘JS 

4500 

4230 

’“"/.72b 

4230 ; 

Oryx 


78X 96 

1350 2900 





Overland . . . 


104X115 

1500 3000 





Presto .... 


75X120 

1350 3050 





Puch 


90X140 



4100 


I 

Praga .... 


110X180 


1360 

3600 


, 

Saurcr .... 

do 


110X140 

120X180 


I6fit 

!!« 

16&3/ 

4000 

3700 

1550 

4050 


■| 
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Da die Heeresverwaltiing die Spur der subventionsfahigen 
Lastwagen auf ein QrenztnaB von 1,55 m festgesetzt hat, so ist bei 
den deutschen Lastwagen diese Spurabmessung eingehalten. Ini 
Interesse der einheitlichen Aclisiangen konnte man folgende Nor- 


malien fur Spurweiten von Kraftwagen vorschlagen; 

Kleinautos 1100 

Normale Zwei- bzw. Dreisitzer 1200 

Sport-Viersitzer 1300 

Sechssitzer, auch geschlossene Wagen ... . 1400 

Qcschafts- und Lieferungswagen 1450 

Oninibusse (von Mitte zu Mitte der Hinterrader) . 1500 
Lastwagen (von Mitte zu Mitte der Hinterrader) . 1550 


Solange man keine Normalien fiir die Langenabmessungen, von 
Motoren, Kupplungen, Wechselgetrieben be,sitzt, hatte auch eine Nor- 
malisierung der Achsstande einen nur theoretischen Wert, wogegen 
die Riniiihrung von Normalspuren groBe Vorteile in bezug auf 
Achsenfabrikation bedeiiten konnte. Dadurch ware eine Speziali- 
sierung auf diesem Oebiete moglich und den cinzelnen Firmen kbnnten 
die immer sehr bedeutenden Kosten fiir Oesenke und Vorrichtungen 
erspart bleiben. Letzteres trifft besonders in bezug auf Vorder- 
achsen, Minterachsen mit AuBenantrieb und geschmiedete bzw. ge- 
schweiBte Teile von Kardanachscn zu. Zu diesem Zweck mOBte auch 
eine weiter unten zu behandelnde Normalisierung der Rahmenhohe 
iiber dem Boden vorgesehen werden, welche die Kropfung der Vorder- 
achse bestimmt. 


Digitized by Coogle 



231 


2. Vorderachsen. 

Grundsatzliches. 

Die Vorderachse erfiillt in erster Linie den Z w e c k, einem bc- 
stimmten Teil des Wagcngewichts als Trager zu dienen und die Ver- 
bindung zwisdien den drelibaren Kiidern und dem Fahrzeiigrahmen 
herzustellen. Die unmittelbaren Stiitzpunkte werden hicr durch die 
Radzapicn gebildet iind die Last isl mehr oder wcniger glcichtnaBig 
auf die beiden Vorderfedeni verteilt, welche die Aehse mit dcni 
Rahmen verbinden. AuBer dem Wagengewicht kotnnien hicr auch 
diejenigen KrSfte in Betracht, welche von der Zentrifugalkraft her- 
riihren, sowie diejenigen, welche auf die Kinwirkiing der durch die 
Unebenheiten der Fahrbahn hervorgcriiiencn StiiBe zuriickzufuhren 
sind. Die Wirkung der Letzteren auf die Aehse ist einerseits durch 
die Bereifiing, andererseits durch die Vorderfedern, welche cine nach- 
giebige Befestigung Widen, bedeutend gemildert, keinesfalls aber auf- 
gehoben. 

Ein weiterer Zweek, welchetn die Vorderachse dient, ist die 
Lenkbarkeit des Fahrzeuges zu ernioglichen. Deshalb iniissen die 
Radzapfen selbst um je eine gcnaii oder antuiticrnd senkrecht ziir 
Fahrbahn liegende Aehse drehbar sein. Die dadurch geWldcten Qe- 
lenke miissen aus Oriinden einer fehlerfreien Lenkung gSnzlich spiel- 
frei, und daher so bemessen sein, daB keine friihzeitige Abnutzung 
infolge der recht hohen in Betracht kommenden Kriifte zu be- 
fiirchten sei. 

Wie eingehende Versuche*) erwiesen haben, steigert eine groBe 
Achsmasse die durch die Unebenheiten der Fahrbahn hervorgerufenen 
Aufpralldrucke der Riider, bceintrSchtigt die Federung, indent sic die 
Schwingungen des Rahmens und der Aehse erhdht und setzt den 
Wirkungsgrad des Fahrzeuges herab. 

Deshalb ist bei schnelleren Kraitwagen ein moglichst geringes 
Qewicht def Vorderachse erwQnscht, wenn andererseits auch eine 
groBe Widerstandsfahigkeit derselben Hauptbedingiing ist. 

Um einen Anhaltspunkt fiir die richtigen Abmessungen der 
Aehse zu crhalten, erscheint es daher von Wichtigkeit, die auf ver- 
schiedene Einfllisse zuriickzufiihrenden Krafte genauer zu unter- 
suchen. 

•) Vgl. Bobeth, Die I.eistungsver lusle und die Abfederimg der Kraftwagen 
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Ermittelung der Krafte. . 

Es sei zuerst der Qleichgewichtszustand der Vorderaclise be- 
trachtet. In Frage kommen hier nach Abb. 204 zwei im Schwerpunkt 
des Wagens angreifende Krafte: das Oewicht 0« und die eventuell 



vorhandene Centrifugalkraft Co. welche sich auf beide .Achsen des 
Wagens verteilen. Die QroBe der Komponenten O' und 0, sowie C* 
und C** ist von der Schwerpunktlage, bzw. von dem Verhaltnis: 



abliangig. Letzteres ist bei iedetn Fahrzeug verschieden und je nach 
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der Art, wie die Nutzlast verteilt ist, kann ,\ Werte von 1,275 bis 3 
annehmen. Fiir Uberschlagige Bcrechniingen erscheincn folgende 
Werte geeignet: 


ArtdcsFahrzeuccs 1; 

ii 


.1 Q» 

t 

Q 

Normale Zweisitzer 

1,273 

0,56 Qo 

0,44 Qo 

Sport-Viersitzer 

1,381 

0,58 

0,42 Qo 

Normale Viersitzer 

1,500 

0,60 Qo 

0,40 Qo 

Sechssitzer 

1,632 

0,62 Q„ 

0,38 Qn 

Lieferungswagen 1 

1,778 

, 0,64 (3o 

0,36 Qo 

Hotelomnibusse | 

1,941 

1 0,66 Qo 

0,34 Q„ 

Kleine Lastwagen 

2,122 

I 0,68 0„ 

0,32 Qo 

Sportzweisilzer (Rennwagen) 

2,333 

! 0,70 Qo 

0,30 Qo 

QroBe Omnibusse und schwere Lastwagen bis 

3,000 

0,75 Qo 

0,25 Qo 

In demselben VerhSItnis verteilt sich 

auch 

Co in C‘ 

und C“, 


welch letzteres wiederum in C“‘ und C zerlcgt werden kann. C“ ist 
tangential zu dem Kreise voni Halbtnesser P, welehen die Mitte der 
Vorderachse beschreibt, gerichtet, und kann keinc grOBeren Bean- 
spruchungen hervorrufen. als diejenigen, welche sich aus dem Fahr- 
widerstande der Vorderrader ergeben. 

Ist iedoch eine Vorderradbreinse vorgesehen, so miissen natur- 
gemaB auch die von C‘“ herriihrenden Beanspruchiingen beriick- 
sichtigt werden. 

Fiir normale Vorderaclusen kann C‘“ infolge des recht ge- 
ringen Fahrwiderstandes unberucksichtigt bleiben. Die andere Kom- 
ponente C ist wagrecht und liegt in der Ebene der Vorderachse. Da 
Co eine Funktion von der Masse des Wagens, dessen Fahrgeschwin- 
digkeit und deni Kriimnningshalbmesser der Schwerpunktbahn dar- 
stellt, und die beiden letzteren Faktoren von den jeweiligen Verhalt- 
uissen abhdngige Veranderliche sind, so ISBt sich aus dem Ausdruck; 

„ m - 
““ p* 

kein allgemein giiltiger Maximalwert iiir Cq ableiten. Daher erscheint 
es zwecklos, die Beziehungen zwischen C# und C weiter zu verfolgen. 

Nach Abb. 205 muB: 




und 

Q = Pt + Pi* sein, wobei 



und 

P,t = 


die Qrenzwerte iiir P, und bedeuten; werden diese Werte iiber- 
schritten, so tritt ein Schleudern auf. Daraus wiirde sich 

C—^lQ 
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er^eben, was schon ein bedingtes Maximum fUr C bedeuten kdnntc. 
welches unter normalen Verhaltnissen in der Praxis kaum fiber- 
schritten wird. Unter besonderen Verhaltnissen, wenn beispielsweise 
das fiuBere Vorderrad beim Schleudern ein Hindernls trifft, kann C 
einen so hohen Wert erreichen, daB das QefShrt kippen muB, also 

C A><? 2 



Es wUrde zu weit ffihren, wenn man solche auf Unfall zurfick- 
zuffihrende VerhSltnisse bcriicksichtigen wollte. Bei jedem gewalt- 
samen Anprall sind Brfiche der betroffenen Teilc kaum zu vermeiden. 
Daher erscheint fOr praktische Zwecke vfillig gentigend, als hdchste 
Centrifugalkomponente dicjenige Kraft zu betrachten, Veicbe den 
hbchsten Bodenreibungswiderstand des Rades auszugleichen ver- 
mag, d. h. 


C = ^.•Q, 

Um die sich daraus ergebetiden Hdchstwerte fiir P, und Pi' zu 
erhalten, sei die den praktisch vorhandenen Verhaltnissen annahernd 
entsprechende Annahme gcmacht, daB; 


ist. 

und 



Dann ergibt sich: 


Pj‘= Pj = y(l + f‘) 
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Setzt man, den latsdchlich vorhandcnen VerhSltnissen ent- 
sprechend, als hdchste Bodenreibun^szahl: 

M = 0,7 

ein, so erhalt man als Hdchstwerte: 

P, = 0,6Q 
P, = 0,85Q 

Urn einen Anhaltspunkt iiir die Wirkung der WegestoBe aut die 
Vorderachse zu erhalten, konncn diese mit einem Fallgewicht ver- 
glichcn werden. Fallt ein Oewicht G aui eine Feder von einer Hohe H 
herunter, so ist die dadiirch verrichtete mechanische Arbeit; 

A = a-H 

Diese Arbeit ruft eine Durchbiegiing f der Feder hervor. 
Dann ist 



worin K diejenige ruhende Belastungskraft bedeutet, welche die 
Durchbiegiing f der Feder venirsacht. 

Bezeichnet man mit 9 die Dnrchbiegung der Feder unter 1 kg 
Belastung und nimmt man an, daB die Durchbiegiing den Belastungen 
proportional sei, so ist 

/=9-K 

und demnach: 




dann erhalt man: 




und 

/= Y^H^ 


Wird hier fiir G die hbchste Belastung eines Rades: 

O = 0,85 Q 

eingesetzt, so erhalt man als Aequivalent der StoBwirkungen eine 
statische Kraft F, welche als hbchste vorkommende Vertikalkraft in 
der Radebene anziisehen ist 

und ‘f’ 

/= v)7rQ^~f 

woraus sich : h — ft ’ _ 

1,7 g 9 '. 

ergibt. 
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Um Eriahrungszahlcn fUr diejenigen Werle von H zu erhalten. 
welche den bei Kraftwagen vorkommenden StoBen als Squivalent an- 
gesehen werden konnten, wurde in der Weise vorgegangen, daB man 
bei gut bcwShrten Wagen die groBte vorgesehene Durchfederung als 
/max angesehen hat, wahrend V den Tabellen (Vgl. unter Abfederung) 
entnonimen wurde. Da auch 0, d. h. das auf zwei Federn entfallende 
Oewicht, bekannt war, so wurde H berechnet. Hierbei wurde die iUr 
die iintersuchten Wagen zutrefiendc Voraussetzung geniacht, daB die 
Vorderfedern auch bei den groBten vorkommenden StoBen nicht auf- 
setzen durften, d. h. daB der Wert /nux nicmals iiberschritten wurde. 
Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


ll 

Art dcs Wagens 

. J 

Feder- 

lange 

1S if 

O 


1 yinax 
mm 

i 

9 

mtn 

/y 

mm 

Rennwagen j 

950 

7 

1 

190 

205 

0,28 

' 234 

Reiseviersitzer 

1000 

7 

275 

150 

0,12 

200 

QroBe Limousine | 

1100 

8 

410 

210 

0,14 i 

i 229 

Normalviersitzer j 

900 

7 

250 

160 

0,16 

191 

Lieferungswagen 

1000 

7 

400 

130 

0,10 

124 

4 Tonnen-Lastwagen 

1010 

10 

2950 

180 

0,03 

108 

3 Tonnen-Lastwageii 

880 

10 

800 

150 

0,07 1 

118 

Omnibus 24 Personen I 

850 

10 

1000 1 

140 

1 0,05 

115 


Als Mochstwert fiir kann der so errechnete W'ert F be- 
trachtet werden: 

/^jmax ~ F 

Fiir Pj blcibt dagcgen ais der grdBte unter normalen Verhalf- 
nissen zu beriicksichtigende W^ert: 

PimMX = 0,6 Q 

Man ist nicht imstandc die ungeheueren Beanspriichiingen zu 
heriicksichtigen, welche sich bei einem horizontal gefiihrten StoB auf 
eine Radielge ergeben wiirden, da man Abmessungen erhalten wiirdc, 
welche sich mit den usuellen Qcwichtsgrenzen der Kraftfahrzeuge 
nicht in Einklang bringen lieBeii. Ueberdies ist die Annahme, daB die 
.\chsialkomponente Pj = 0,6 0 werden kann, schon cine recht un- 
gunstige, da ein soldier Fall auch entweder aut einen Unfall oder 
auf eine ganzliche Unzuverlassigkcit des Fiihrers zuriickgeflihrt wer- 
den kann. 

Unter normalen, standig wiederkehrenden Verhaltnissen 
werden auch nicht annahemd die sich atis obigen Voraussetzungen 
ergebenden Beanspriichiingen crreicht. Deshalb konnen auch die zii- 
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ISssigen Spannungcn recht hoch gewShlt werden, indem man sich mit 
einer 2 — 3fachen Sicherheit gegeniiber der Streckgrenze der hoch- 
wertigen Stfihle begniigt und die Tabcllenwerte fur ruhende Be- 
lastung ohne den Qblichcn StoBzuschlag bei der Wahl der Kugellager 
gelten IdBt. 

Bei Lastwagen und Omnibussen, bei welchcn die Ccntri- 
fugalkraft infolge der sehr geringen Qeschwindigkeit nicht so hoch 
werden kann, wie bei schnellen Personenwagen kann mit C = 0,4 0 
gerechnet werden. Daraus ergeben sich fiir diese Falle: 

P, = 0,2Q 
p, = 0,7 Q 



Nach Abb. 206 ergeben sich fiir den Querschnitt N' zwei 
Biegungsmomente, welchc sich fiir den bisher betrachteten allge- 
meinen Fall summieren und das resultierende Moment: 

ergeben, worin 

^»'= 2“2 

7V — 2 so 


Folglich ist: 


Afft ' = ^ 2— '■+ '2 ^ 
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worm 


Fur den Ouerschnitt N ist: 

Mb = P^c — PiR 

P-Q . C 

* a — « *' A 


c c 

P^ = 2 ‘ so lange j < n P^' 


Demnach ist: 


Mb = ^-c-^R 


Differeiiziert man die AusdrOcke Mb' und Mb' nach C, so er- 
halt man; 


-dMb' = -Y^dC 
rfAfft =i:r^rfC 

woraus crsichtlich ist, daB beide Momcnte ihr Maximum erreichen, 
wenn C=0 wird. 

Demnach wird der Vorderachskdrper am hOchsten bei gerad- 
liniger Fahrt beansprucht. Fiir C=0 ist 

-Mb' = Mb = ^ c 


und erreicht den hochsten Wert, wenn 

(p 0 


wird: 


Afftmax — ^^'‘2 

Dasselbe Moment ist auch fUr den zwischen N und N gelegenen 
Teil des Achskbrpers maBgebend. 

Nach Abb. 207 I ist der Ouerschnitt J des Radzapfens belastet 

durch; 

Mb‘ =P2{b-b,)\ 

- Mb" = Px-R 

Mb = Pt\b-bi) — Px-R 

Ist P, = 0 und Pj = so ist 

Mb== Pt{b-bx) = '^^{b-bx) 

Ist P, = 0,6 Q und = F so ist 

Mb=0fiR-Q — (b- bx)F 

Letzterer Wert ist oifenbar der absolut grOBere, weil (b — b) 
nur einen kleinen Bruchteil von R bedeutet. Sollten jedoch Zweifel 
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bestehen, z. B. bei kleinem R und recht groBem (b — b), so empfiehit 
es sich, beide Werfe zu berechnen. 

Nach den frOher gemachten Annahmen tritt der grdBte denk- 
bare Achsialdruck des Radlagers auf, wenn: 

Pi = 0,6 Q 

wird. 

Der Radiallagerdruck in A ist fiir das aiiBere Vorderrad: 

Ka = P,^--^-Pi§ 


Fiir Pi=0 ist dagegen 



Abb. 207. 


Da b — b, meistens sehr klein ist, wogegcn R ein vieltaches 
davon bedeutet, so wird im erstcrem Falle Ka auf alle Fdlle groBer 
und negativ gerichtet sein. Bestehen dariiber aus irgend welchen 
QrQnden Zweifel, so sollen beide Wcrtc fiir Ka berechnet werden. 

Der Lagerdruck in J, welcher aus der Summe der beiden 
sich aus /*, R und P, ergebenden Krafte besteht, wird bei vorhan- 
dener Centrifugalkraft immer groBer sein als bei C = 0. 
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Uer hOchste Wert tritt aui, wenii: 


wind, womit: 


P, = 0,6 Q und = F 

Kj=F-^f + OfiQ'l 


den groBten Lagerdriick bedeutet. 

Nach Abb. 207 II 1st der Drehzapfenlagcrdruck in O; 


ffir P, 0,6 Q und P.^ F erhalt man : 


-K^ = F^-QfiQ^- 


±- 

e 


0) 


Fiir U ergibt sich: 


Ku = P,^~^P,^-P,-^ 
und durch CinftilirunR der beiden Ma.\ini;ilwerte: 


Ku = 0,6 Q — F— 

^ f r 

Fiir C = 0 erhalt man dagegcn: 

Da ein Vergleich der beiden Werte von Ku und Ku nicht ohne 
weiferes mbglich ist, so empfiehlt es sich, beide FSlle durchzurechnen. 
Der Stiitzlagerdruck des Drehzapiens ist 
PnmiLi. = F 

Sind Vorderradbremsen vorgcsehen, so tritt zu den besproche- 
ncn Beanspruchungen noch ein Drehmonient 

Md = )i ^ R 

hinzu, so daB der Achskfirper aui Biegung und Drehung berechnet 
werden miiB. Sollte im .Augenblick des Bremsens, z. B. in einer 
scharfcn Kurve, die Belastung zum grSBten Teil aui den SuBeren 
RSdern nihcn, so ist analogisch zu friihcr gcmachten Annahmen 
Af(finax - - - n * 0,85 Q ' R 0,6 * R 


ZU setzen. 

Die Radlager werden durch horizontal gerichtete Lagerdrucke 

fiA = fi Q - - und H)=v Q--^ 

zusatzlich belastet, so daB sich aus Hj und Kj, bczw. Ha und Ka j* 
eine Resultierende 

und \ Ha* + Ka^ 

bildet. 
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In den Drclizapfenlagcrn treten auch waj?ercclile Lager- 
ririicke auf: 

= A/i/ = 0,6 g • ^ 

welche mil Ko und Ku die Resultanten 
V X’ + «o* “Id 

bilden. 

Zahlenb«isplel. R$ sei die Vnrderachsc iOr einen normalen Viersitzer 
von Leergewiclit 900 ke zu bercchnen. Die Spur des Wagens sei 1300, der 
Raddurchme.sser 2R = 8(lO. Die Masse nach Abb. 20.'i und 207 seien in Milli- 
metern: 


0= 60; 6= 90; 6 = 60: 
f = 300; e = 150; e = 50 

\ sei 1,5 angenommen und eine Besatzung von 4 Personen zu 75 kg, sowie 
50 kg Qepack und Reserve vorausgesetzt. Danu ist 
Qo = 900 i - 350 = 1250 kg 
und g = 0,4 Co = 500 kg 
H soil als Mittelwert 150 mm und = (1,09 mm 


fb=]/ 


1000 150 
0,09 


1290 kg; F 


-V" 


85^ IW 
0,09 


betragen. dann ist; 
1190 kg 


Das hOchste Biegungsmoment in und zwischen N und V‘ (Abb. 206) ist: 
c 30 

= Ao 2 = i ■‘KC"’ 

Fur einen vergiiteten Spezialstahl mil 5000 kg/cm’ Sfreck- und etwa 
8000 kg/cm= Bruchgrenze kann, in Betracht der gemachten Voraussetzungen 
Wr den Wert f eine Bicgungsbeanspruchung von 2000 kg/cm’ durchaus zu- 
iSssig er,scheinen. Demnach ist ein Widerstandsmoment von 


Ml, 19350 




= 9,68 cm’ 


kb 2000 

fUr den Querschnitt der Achse erfordcrlich. Danach kann der auf Abb. 208 
ausgezogene Querschnitt gewahlt werden. Oerechnet wird der punktiert ge- 
zeichnete Quer.schnilt, dessen Widerstandsmoment; 


ir = 


3,6 M.b* — 2,8 -2,8’ 


= 10,5 cm’ 


6-4,6 

betrSgt. 

Die Radspindein sind durch ein Biegungsmoment: 

— Af» = 0,6 R • g - (6 - *,) F 

beansprucht. 

— Af » m« = 40 ■ 300 — 3 • 1 1 90 = 8430 kgem 
Da fCr die Achsschenkel bzw. Kadzapfen ein besonders ztiher, hoch- 
wertiger Stahl mit etwa 7000 kg'' cm’ Streckgrenze genommen wird. so ist ein 

kb = 2000 

durchaus zulitssig und ist daher der erfnrderliche Querschnittdurchmesser 


Dertmach kann ein Zapien von 35 mm gewahlt werden. 

LuU'Ton Loewe, Fabrge^tell- II. 


16 
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Dcr uroBte AchsiaWnick der Nabe ist; 

P, = 0,6 Q = 300 kg 
Das AuBenlag«r muB die Belastung von: 


30 400 

/fA=II90 ^-0,6 500-^ 


im Hdchstfalle aiishatteii: 

-Ka = - 397 -I- 1333 = 936 kg 

Bei einer Wagengeschwindigkeit von 60 km/St. macht tin Rad von 
8000 mm Durclimesser ca. 400 Umdrehungen in der Minute. Nach den Kugel- 
lagertabellen kann man demiuch folgcnde Ringlager wShlen: 

B.B30; C25; CC20 


Das Innenlager erleidet eincn Druck von: 

90 

K/ = 794 + 1333 = 2127 

Nach den Kugellager-Tabellen cntspricht dieses einem Lager CC .35! 


Kl = 1190 ^-1-300- 



Filr Pt = und = Oi 6 C* ergibt sich ein Lagerdruck des oberen 
Drehzapiens: 

— Ai = _ 476 + 600 = 124 kg 
Fur fj = und A*, = O ist dagegen: 

Ka = = 516 kg 

LaBt man hier einen Fiachetidruck von 150 kg zu. so ist eine Auflage- 
QSche von etwa 3,5 cm’ geniigend. 


*• 
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Der l.agerdruck des unteren Drehzapfens ist fiir = t' und Pt = 0.6 0: 
Af,,-9!6:500 450 _ 60 

f<U- J5Q ”^150 

/Cl/= 900 — 476 = 524 kg 
Fur Pj »» ^ und P, —O ist: 

Ku= Ko = 516 kg 

(Diese gunstigeii Verlvaltnisse, bei welchen K.u und Ko annahernd 
gleiche Werte annehmen, sind hier dadurch erreicht. daB ct = ^ ? gewiihlt 
wurde.) 

Der Stiitzlagerdruck kann dcii Iidclisten Wert von: 

F= 1190 kg 

annehmen. 


Bauliche Ausbildung. 

Vorderachskorper werdcn fast allgemein aus legierten 
Stahlen (meist Nickelslahl mil etwa 4 Prozcnt N.-Uehalt) im Qesenke 
geschmiedct bzw. gepreCt. In Ausnahmefallen iindet man auch heute 
noch die friiher vielfach gebaute Rohrachse, welchc aus zwei ge- 
preBten Slahlendstiicken und einem damit hart verloteten Stahlrohr- 
korper bestand. Diese Bauart ist infolge der imtner unsicheren Lot- 
stellen nicht so widerstandsffihig un-d zuvcrlassig als eine aus einem 
Stahlstiick gepreBte Achse; auBerdem ist das Kropfen und Ldten der 
Stahlrohre umstandiich und erfordert gut geiibter und ziiverlSssiger 
Arbeitskrafte; der Rohrqucrschnitt ist auch in bezug aiif das Wider- 
standmoment ungiinstiger als ein I-Querschnitt. 

Aus diesen Qriinden ist man allgemein zii gepreBten Achsen 
mit I-Querschnitt iibergegangen, welche cine rationelle Massenher- 
stellung zulassen und leichtes Qewicht mit hoher Widerstandsfdhig- 
keit verbinden. 

Flir schwerc Lastwagen, bei welchen ein geringes Qewichts- 
ersparnis weniger bcachtet wird, findet man nicht selten Achsen vor, 
welche aus Riicksicht auf Vereinfachung der Rohherstellung ein 
Rechteckprofil mit gebrochenen Rcken aufweisen. 

Fiir die Qrundform des Achskorpers ist in erster Linie die Aus- 
bildung der Lenkschenkelgelenke ausschlaggebend, welche in der 
neueren Zeit ausschlieBlich als Qabeln ausgefiihrt werden. Die friiher 
vielfach angewandte sog. Tunnachse, Abb. 209, ist infolge der un- 
giinstigen RaumverhSIfnissc und hoher Lagerdrucke gSnzlich ver- 
schwunden. 

16 ‘ 
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Die Enden der Achse konnen entwedur als Gabel, Oder als 
Fauststiick ausKebildet werden, falls der Achsschenkel als Gabel ge- 
formt ist. Dunach unterscheidet man Gabel- Oder Faustachsen. Lctz- 
tere 13auart. Abb. 210. wird am bftesten ausxcfiihrt. Sie bietet den 
Vorteil einer einfaeheren Form des Achskdrpers, welche die Rohher- 
stellung crleichten, and ISDt giinstigere konstriiktive Ausbildung der 
Lenkungshebel zu. Hier ist auch die Mdglichkeit vorhanden, das 
Gelenk teilweise zu umschlieGen, imd dadurch die Reibiingsflachen 
besscr vor Schmutz and Regenwasser zu schiitzen. (Abb. 212.) Als 
Nachteil iiir Massenherstellung ware hier die Vcrschiedenhcit der 
beiden Achsschenkel zu nennen. wovon der rcchte zwei Hebei, \v5h- 



rend der linke nur einen tragt; auch ist der als Gabel ausgebildcte 
Achsschenkel an and fur sich ein ungunstiges Schmiedestuck, dessen 
Bearbeitang unter Umstanden (z. B. Abb. 212) manche Schwierigkeit 
bietet. 

Aus diesen Grfinden wird viclfach der Achsschenkel verein- 
facht, indem man die Achsenenden als Gabel formt (Abb. 211). Bei 
solcher AusfOhrung wird der Achskbrper bei sonst gleichen konstruk- 
tiven Verhfiltnissen wcniger gekropft werden miissen, was schlieBlich 


Digitized by Google 


245 


auch als Vorteil aiiiKciaCt werdcn kann, wenn auch im Orunde Ke- 
nommen beide Bauartcn einander ziemlicli Kleichwertig xii nennen 
sind. 

Aus dem Bestreben, bui mfiglicbst groBen Radern den Rahmen 
und besonders die Mittelachse des Motors und hiermit den Schwer- 
punkt des Kraftwagens moglichst tief zu legen, entsteht die Not- 



Abb. 210. L. U. C. 



Abb. 211. R. Ley. 
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wendigkeit, die Vorderachse mehr Oder weniger durchzukropien. 
Die Form des Achskorpers wird liier von der Hohendifferenz zwischen 
den Radzapfen und den Federtellern abhdngen, wobei sich unter Um- 
stdnden recht starke Kropfiingen ergeben konnen (Abb. 212). 




Abb. 212. Opel. 


Abb. 213. Benz. 
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Je mehr die Gestalt des Achskdrpers von einer Qeraden ab- 
weicht, desto groBer ist die Qefahr voriibergehender Formverandernn- 
gen.welche ein Federn derVorderachse and hiermit recht unerwflnschte 
Schwingungserscheinungcn herbeizufUhren vermdgen. Ist also eine 
Starke Durchkrdpfung der Achse unvermeidlich, so erscheint ratsam. 



Abb. 214. Sperber. 



Abb. 215. 
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einen Querschnitt von entsprechend groBerem Widerstandsmoment zu 
wdhlen. In solchen Fdllen kann auch vorteilhaft die Bauart als Qabel- 
achse mit stark einseitigen Qabein zur Verminderung der Bohenunter- 
schiede ausgcnutzt werdcn, wie dieses beispielsweise auf Abb. 211 
zu erkennen ist. 
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IJie Federteller werdcii ineistenteils rechteckig aus detn oberen 
Qucrschnittflansch herauswachsend ausgebildet. Vielfach werden die 
Teller aus Oriinden von Oewichtsersparnis ausgespart geformt, wie 
dieses auf Abb. 213 der Fall ist. 1st bei Wagen, w'elche etwa fiir 
Kolonien Oder fiir LSnder init vorwiegend iingebauten StraBen be- 



< 7S * « IS ) 
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N. A. O. 
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stimnit sind, ein besonders KroBer Absfand zwischen der Fahrbahn- 
oberflache und dem niedrigsten Punkt d-es Untergestells erwOnscht, 
so wird auch die Vorderachse eine mehr geradlinige Form crhalten, 
wobei es sogar vorkommen kann, daB die Federteller nach oben zu 
ausgebaut werden miissen, um eine doppelte Krbpfung des Achs- 
korpers zu vermeWen. (Abb. 214.) Solclie Anordnung, auch bei 
geradlinigen Achsen, findef man nicht selten bei amerikanischen 
Wagen vor. 

Bei scliwercn Omnibussen und Lastwagen, bei welchen infolge 
der recht hoch liegenden Schwerpunkle die FederbSnder betrdcht- 
liche Biegungsbeanspruchungen auiweisen, empfiehll es sich, die 
Federteller mit besonders hohcn Warzen zur Aufnahme der Feder- 
bander (Briden) zu verschen, damit letztere eine geniigend lange 
Fiihrung erhalten. (Abb. 216.) 

Die Achsschenkelgelenke mussen so ausgebildet 
sein, daB die beiden Lagersteilcn tunlichst weit von einander entfernt 
seien, um einen mbglichst groBen Mebelarm e (Abb. 207 II) herbeizu- 
fQhren und dadurch die Lagerdriicke zu vermindcrii. Daraus ergibt 
sich als Qrundprinzip, die Gelenkachse nur in den Qabel- 
a II g e n d r e h b a r z u 1 a g e r ii, einerlei, ob die Achsenden Oder die 
Schenkel als Gabel ausgebildet sind. So selbstverstandlich diese 
Regel auch erscheint. so wird sie doch nicht immer befolgt, wie aus 
Abb. 215 ersichtlich 1st. Im Falle I hat man hier den Lagerbean- 
spruchungen insofern Rechnung getragen, als daB man das Oelenk- 
lager nach iinten zu veriangerte, wodiirch dcr Hebelarm des Dreh- 
momentes P^ R verringert worden ist. Immerhin ware es gUnstiger 
gewesen, wemi die Lagerstellen in die Gabelenden verlegt gewesen 
waren. Der Fall II ist sehr iingiinstig diirch den kiirzen Abstand der 
beiden Radialkugellager und darf man hier eine rasche Abnutziing der 
letzteren erwarten, um so inehr, daB die raumlichen Verhaltnisse den 
Finbau geniigend starker Kiigellager nicht ziilassen diirfen. 

Solche Abweichiiiigen sind um so erstaunlichcr. als daB die 
Lagerung des Zapfens in den Gabelenden keinerlei Si.liwierigkeiten 
verursacht. (Vgl. Abb. 215 III.) und keine nachteiligen Konsequenzen 
irgend welcher Art nach sich zieht. 

Der Drehzapfen miiB in dem Mittelstiick (Faust) des Ge- 
lenkes festsitzen und gegen Verdrehiing gesichert sein. Fine vielfach 
zu dicsem Zweek benutzte Methode ist aiif Abb. 216 veranschaulicht. 
Der Zapten ist in seinem mittlereii Teil als Konus ausgebildet und 
wird gegen Verdrehung durch einen Stilt gesichert. Fin so ausge- 
bildeter Zapfen kamj bei der Montage von oben diirchgesteckt wer- 
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den, bedingt abcr ein selir groBes oberes Qabelauge. Da jedoch das 
untere Lager einem betrachtlich hohercn Maximaldnick ausgesctzt 
ist, als das obere, so erscheinen fiir das erstere groBere Abmessungcn 
gerechtfertigt, weshalb man vorteilhaft die Drehachse von untcn iind 
nicht von oben durchstecken kann, damit der stSrkcre Zapfen iinten 
und der schwachere oben zu licgen kommt. Sollte man die Stift- 
sicherung nicht als geniigend zuverldssig erachten, so kann die Lagc 
der Drehachse durch einen Fedcrkeil und einc Verschraubiing ge- 
sichert werden (Abb. 217). Letztere Anordnung ist deshalb vorzu- 
ziehen, weil sie einen freien Anzug des Komis gestattet, was fiir 
einc Stiftsicherung niir bei der erstcn Montage, nicht abcr nach 
wiederholtem Aiiseinandernehmen des (leleiikes der Fall sein kann. 



Abb. 217. 


Vielfach wird von einer Konusverbindung aus Riicksicht auf 
Raum- und Oewichtsersparnis Abstand genommen, indem die Dreh- 
achse in die zylindrische Bohrung eingepreUt und durch Nase Oder 
konischen Stift gesichert wird. (Abb. 210.) Bei Gabelachsen kann 
vorteilhaft der Befestigungskonus des Lenkhebels ziim Festlegen des 
Drehzapfens dienen. (Abb. 211 und 214.) 
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Die Drehadisen werden aus vorzuRlichstein Rinsatzstahl mit 
holicii FestiKkeitszahleii (etwa Nickel-Chromstahl) hergestellt; die 
Zapien miissen an den Reibungsflachen gehartet und geschliffen sein. 

Der recht belrMchtliehe S t ii t z d r u c k wird in neuerer Zeit, 
im Bestreben den Lenkwiderstand zu vermindern und einer raschen 
Abnutzung entgegenzutreien, fast allgeinein durcli ein Druckkugel- 
lager aufgenommen. Erscheint Letzteres aus irgend welchem Orunde 
nieht crwiinscht Oder zulassig, so konnen aueh gehartete, plange- 
schliiiene Stahlscheiben verwandt werden, wie ziim Bcispiel auf 
Abb. 214. wo der Einbau vom Stiickkugellager aus Riicksichl auf hohe 
Belastung und Vollgummibereifung nicht ratsani crschien. 



Auf Abb. 218 ist eine vielfach, besonders fUr Lastwagen ver- 
wandte Bauart gezeigt, bei welcher dcr Stiitzpunkt durch eine recht 
groB bemessene Stahikugel aufgenommen wird. Diese Anordnung 
ist patentamtiich geschiitzt. 

Die Radiallagerbiichsen kdnnen aus barter Phosphor- 
bronze, Oder aueh aus gehartetem Stahl hergestellt sein und werden 
in die Bohrungen der (label eingepreBt. Letztere Ausfiihrung ist 
schwierig, weil man die geharteten Biichsen nach Einpressen nicht 
gemeinsam ausreiben kann und daher die Drehachse mit Schmirgel 
einschleifen muB. Bei geniigenden Abmessungen dcr Reibungs- 
flachen genfjgt eine harte Bronze vollkommen und wird daher aueh 
fast allgemein zu die.scm Zweek verwendet. 

(Jeschmiert werden die Oelenke mit konsistentem Fett, 
welches aus einer Staufferbiichse durch Bohrungen der Drehachse zu 


Digitized by Google 



253 


den Sdmiierstelleii gelatiKt, wie dieses aus den Abbildungen deutlidi 
zu ersehen ist. Nach Moglichkeit ist oifenbar die Schmierbiichse 
oberhalb des Oelenkes anziibringen, well die Sehmierung dadurdi 
selbsttatig erfolgen kann and weil die Biidisen zugSnglicher sind. 
Vereinzelt findet man jedoch aiich iinten angcordncte Staiifferbiichsen. 
(Abb. 210.) 

An den Achsschenkein miissen die L e n k ii ii g s h e b e I be- 
iestigt werden, wobei an einen der ersteren dcr Lenkungsantriebs- 
und Verbindiing.shebel. an dem anderen nur ein Verbindungshebel an- 
gebracht wird. 

Sind die Schenkel als Oabel aiisgebildct, so kann der 
.Antricbshebd am oberen and der Vcrbindangshcbel am anteren (iabel- 
endstiick befestigt werden, was cine darchaas iibersichtliche and klare 
Konstraktion gestattet. In solchem Falle konnen die bciden Hebei 
naheza gerade geiormt sein and gehcn beqaem am Aehskorper vor- 
bei (Abb. 210). 

Die Verbindang geschielit fast allgcmein aai Konas and 
Federkeil. Letzterer ist nar dann anentbehrlich, wenn infolge 

der Hebelkropfang, z. B. bei Verbindangshebeln, ein in cincr znr 
Konasachse senkrechten Ebcne liegendes Drehmoment entstehen kann. 
Der Antriebshebel maB meistens zam Konas ganz Oder naheza senk- 
recht stehen, falls man nicht vorzieht, das obere Aage aaBen als 
Konas za gestalten and den Hebei mit einer reclit groBen Nabe aaf 
diesen aufzaziehen (Vgl. Abb. 216). In solchen Fallen ist natiirlich 
eine Keilverbindang anerlaBlich and bei schweren Fahrzeagen mit 
hohem Achsdrack empfiehlt es sich, zwei Keile anter 120° oder 90° 
anzaordnen. am dadarch dem betrachtlicliem Lenkangswiderstand 
Rechnang zu tragen. 

Aaf ebcn solche .Wcise kann auch die Befestigung der Verbin- 
dangshebel aaf dem anteren Oabelende stattfinden. 

Vereinzelt findet man bei Faustachsen aueh den Antriebs- 
hebel mit dem Verbindungshebel zu einem Stuck vereinigt and mit 
einem gemeinsamen Konas am anteren Ende der Oabel befestigt. (Vgl. 
Abb. 213.) Diesc Anordnung bezweckt, beide Achsschenkel aus dem- 
selben Qesenkstiick herstellen za konnen, was immerhin einen fur 
Massenfabrikation willkommenen Umstand bedeatet. Dadarch er- 
geben sich jedoch recht schwere, ungfinstig gekropftc Doppelhebel, 
welche sich nur schwierig im Oesenk schmieden lasscn. Letzterer 
Umstand ist am so schwerwiegender, daB ungewissenhafte Lieferanten 
leicht dadarch verfiihrt werden, diese Hebei zu schweiBen, was mit 
Riicksicht aaf das durch den Bruch eines Lenkhebels herbeigefiihrtc 
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Unheil in keiner Weise zuliissiK ist. Uni solchem leichtfertiKen Treiben 
der Qesenkschniiede Einhalt zii gcbieten, empiichit es sich, eincn 
nicht schweiBbarcn Stahl vorzuschrciben and jedes einzelne auswarts 
iceschmiedele Stiick einer Materialprobe, 7.. B. vermittels Scleroskop, 
Oder Brinellschem Apparat zu unterziehen. Hat man sich jedoch fiir 
die Ausfiihrung der Vorderachsen mit Faustenden entschlossen, so 
erscheint ein Verzicht auf die Trcnnung der Hebei zugunsten einer 
einheitlichen Form der Achsschenkel kaiini berechtigt. Letzteres ist 
schon deshalb kauni zu empfehlen, weil man das iiberfliissige Auge 
an einein der Achsschenkel fortirasen kann, falls man mit einem (ie- 
senk fiir beide Schenkel auskommen will. 

Bei (iabelachsen (Abb. 211 and 214) ist die Verwendang stark 
gebogener Hebei unvermeidlich and auch die Trennung des Antriebs- 
vorn Verbindungshebel wlirde gewissc Schwierigkeiten mit sich 
bringen. Daher ist man hier auf den gekropften Doppelhebel unver- 
meidlich angewiesen. Bei geniigender Kontrolle ist diese Baaart im- 
bedenkiich; die Herstellungs-Mehrkosten, welche der Doppelhebel 
and das kompliziertere Qcscnk der Vorderachse verursachen, wer- 
den zum groBen Teil durch die Vereiniachang der .Achsschenkel aus- 
geglichen. 

Der Querschnitt der Hebei kanti nur annahernd berechnet 
werden, wobei die hdchstcn in der Richtung der Verbindungs- and 
Lcnkschabstange wirkenden Kriifte voraasgesetzt werden miissen. 
(Vgl. dariiber unter; Lenkungen. Berechnung der Lenkungsteile.) 

Da die F c s t i g k e i t s v e r h a 1 1 n i s s e des stark, oft in 
zwei Ebenen verkropften Antriebshebels nicht ohne 
weiteres abersichtlich liegen, so erscheint von Wert, naher darauf 
einzugchen. 

Die von der Lcnkschabstange auf den Hebei oder umgekehrt 
iibertragene Kraft P (Abb. 219) wechsell stiindig ihre OroBe and 
Richtung, indcm sie ie nach der Lage des .Achsschenkcls von N N bis 
N' N' iibergeht. Die gebogene Form des Hebels liiBt cs ratsam er- 
scheinen, denselben ftir zwei Querschnitte A and B zu bcrechnen, in- 
dem man jedesmal diejenige Richtung der Kraft P berucksichtigt, 
welche den groBten Hebelarm in bezug auf A, bzw. auf B aufweist. 
Der Hebei ist auf Biegung and auf Verdrehutig beanspracht. 

Fiir den Querschnitt A ist; 

das Biegungsmoment in der Ebene I, wenn P in der Richtung NN 
wirkt: 

Mbt = Pb 
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das Biegungsmoment in der Rbene II: 

Mbii = Pl 


das Drelunomcnt: 


Md = /•’ • sin o ■ / 

Die genaue Ermittlung der Hauptspannung ist umstSndlich.*) 
Zur Querschnittbestimmung fiir cine Ellipse geniigt es indessen, deren 
beide Achsen h und b aus den Qleichungen zii bestimmen: 




32 




m 

kb 

M"i 

kb 


vt'obei M'l und M"( wie foigt zu berechnen sind: 


M't =0,35 Mbi +0,65 V APbl +i^oMd* 
M"t = 0,35 Mbit + 0,65 V o*o Afrf* 

kb 


worm : oo = 


l,3*d 



Fiir den Querschnitt B ist, wenn P in der Richtung N' N‘ wirkt: 
Mbt =P c 
und Mbtt — P e 

Eine Verdrchung findet hier nicht statt und so ergebcn sich I'iir 
Ellipsenqucrschnitt die Bedingungen: 


*) Vgl. C. V. Bach. Elastizitat und Festigkeit, Berlin. 
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Die Vordcrrader lauien bei Lastwagen and zum Teil bei Omni- 
bussen auf G I e i 1 1 a g e r ii, bei anderen Wagen auf Kugel- Oder ver- 
einzelt auf Rollenlagern. Fiir Lastwagcnradlager ist der cr- 
forderliche Radzapfendurchniesser, wie ihii die friiher angegebene 
Berechnung ergibt, maUgebend. Die LSnge des Oleitlagers muB so 
gewfthlt werden, daB der Fliichendriiek 40 kg/cm’ nicht iibersteigt. 
Auf Abb. 125 uiid 126 sind Eiiiheits-Vorder- und Hiuterradlager fiir 
den Armee-Last-Zug 13 der Heeresverwaltung angegeben, wahrend 
Abb. 220 die Einheit,snabe fiir Anhanger mit HolzrSdern zeigt. Die fiir 
Radgleitlager allgeniciti angewandten sog. Patentlaufbiichsen werden 
aus* barter Phosphorbronze hergestellt und sind mit vielen kleinen 
Lbchern vcrsehen, welchc das Sdimiermaterial gleicbmiiBig auf die 
Reibungsflachen verteilen. Diese Biielisen sind in der Bohrung der 
Nabe und auf dem Zapfen frei drehbar, .so daB abwechselnd die 
AuBen-, die Innenflache, Oder beide zu gleicher Zeit, gleilen. Dadurch 
wird eine Verringerung der Qleitgcschwindigkeit und dcr damit ver- 
bundenen Lagerwarnning bezwcckt und crreicht. 

Wo die .Achsdriicke nidit iibermaBig hoch sind, da werden zu- 
weilen auch bei Vollgummibereifung Kugel- oder Rollenlager ange- 
wandt, z. B. bei Omnibusvorderradern. (Vgl. Abb. 124. Die Nabe 
des Oninibusvorderrades auf Abb. 123 ist so ausgebildet, daB man 
nach Entfernung der eingepreBten Lagerbiichse Kugdiager cinbauen 
kann.) 

Beim EinbauderKugellagcr sind die allgemein giiltigcn 
Prinzipien zu befolgen. Werden normale Laufringe benutzt, so muB 
ein Ring in achsialer Richtung innen und auBen festgelegt werden. 
wahrend der andere auBen freiverschiebbar anzuordnen ist. Kommen 
Schraglager zum Einbau, so muB das eine auBen und innen, das 
andere innen festgelegt werden, und muB fiir das letztere auBen eine 
nachstellbare Auflage vorgesehen werden. Ist neben den Radial- 
ringen eine Stiitzlagcrung vorgesehen. so miissen beide ersteren frei- 
verschiebbar sein. Auf Abb. 221 sind die Einbauvorschriften von 
Kugellagerfabrikcn fur die drei erwahnten Fallc wiedergegeben. 

In den meisten Fallen werden nur Radialkiigellager verwendet, 
wobei man entweder das innere Oder das auBere festlegt. Da das 
auBere Kugellager als weniger belastet immer kleiner im Durchmesscr 
gewahlt wird als das innere, so erscheint es immerhin richtiger den 
Achsialdruck auf das groBere, d. h. innere Lager aufzunehmen, weil 
sich dasselbe dann auf eine groBere Anzahl von Kugeln verteilt. Die 
Achsialbegrenzung des AuBenlagers wird in neuererZeit auch weniger 
gebraucht, da sie auBer dem oben angefuhrten Orund den Nachteil 

Lut 2 ‘Von Lotvre, Fahrf«Mell. 11. 17 
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auiweist, daB im Falle cines Bruches des duBeren Lagers die ganze 
Nabe iiber den Innenring des gebrochenen Lagers heriibergestreift 
werden kann. (Vgl. Abb. 218.) Aus diesem Qrunde war bei solcher 
Anordnung eine Sicherung notig. Letztere bestand darin, daB man die 
Kronenmutter, mil welcher das AiiBenlager gegen den Bund der Rad- 
spi.idel gedriickt wird. mit einem groBen Teller zu versehen pflegte, 
welcher im Falle eines Lagerbruches die Nabe in ihrer .Achsialbe- 
wegung begrenzte. 



Abb, 221. 


Legt man das innere Lager fest, so wird. wie aui Abb. 221 1 ge- 
zeigt, eine Abstandsbiichse zwischen den beiden Lagern eingeschaltet, 
so daB durch das Anziehen der Mutter beide kleinen Laiifringe fest- 
gelegt werden. Der AuBenring des groBen Innenlagers wird gegen 
eine Planflache der Nabenbohrung mittels einer Ringmutter festge- 
zogen. Letztere sichert die Nabe gegen das Ablaufen im Falle eines 
Kugellagerbruches, so daB ein Teller an der Kronenmutter bier iiber- 
fliissig ist. 

Eine gut gesicherte Vorderradnabe ist auf Abb. 210 zu 
sehen. AuBer der Ueberwurfmutter am inneren Kugellager ist das 
Ablaufen der Nabe durch eincn zwischen dem Lager und der Abstand- 
biichse dazwischen gelegten Teller verhindert. Letzterer bietet auch 
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den Vorteil, daB einc ctwa zcrplatzte Kugel des groBereii Lagers nicht 
das kleine Lager beschadigen kann. Der Teller an der SchluBkronen- 
inutter 1st hier natiirlich Luxus und bedeutet eine unschadliche Kon- 
zession fiir die Nichtfachleute, welche nach den friiher, mit anders 
konstruierten Naben gemachten Rrfahriingen, eine ..Sicherhelts- 
scheibe" verlangen, ohne deren Wescn richtig zii verstehen. 

Die Tatsache, daB bis in die jUngste Zeit K ii g e 1- tind Lager- 
b r u c h e an den Vorderradnaben inimer noch vorgesehcn werden 
mussen, weist darauf bin, daB man in vielen Fallen die Normallauf- 
ringe, besonders aber die AuBenringe zii schwach walilf, und daB man 
den, diirch die wagerechte Komponcnte liervorgeriifenen Bean- 
spruchungen zu wenig Rechiiung zu tragen pilegt. Vieiiach begegnet 
man sogar in der Fachliteratiir *) der Ansiclit, daB das auBere Kugel- 
lager ganz entlastet sei, wenn das innere in der Kadebene liegt. 

Die friiher gemachten Annahmen liber den Hochstwert der vor- 
kommendcn wagerechten Krafte P, mogen sehr ungiinstig sein, sie 
geben aber einen gewissen Anhaltspunkt iiber die Bedeutung dieser 
Komponente und zeigen, daB deren Reaktionen auf die Radlager be- 
deutend groBer sind, als die diirch statische Belastung hervorge- 
rufenen Lagerdriicke. 

Ebenso werden nicht selten die S t ii t z d r ii c k e, welchen die 
Vorderradlager ausgesetzt sind, nicht geniigend beriicksichtigt, indem 
man den sowieso zu schwach gewahltcn Radiallagern das Aufnehmen 
der Achsialkrafte zumutet; letzteres ist aber nur bei iiberreichlichen 
Bemessungen der Laufringe zuliissig. 

Bedenkt man, daB die Uebcrlastung der Kugellager das Zer- 
plalzen der Stahlkugeln und dor Laufringe zur Folge haben kann, daB 
sie aber im giinstigsten Falle eine rasche Abnutzung und dadurch ein 
Spiel in den Lagern unvermeidlich herbeifiihrcn muB, so crscheint die 
Tatsache verstandlich, daB man allerlei mehr oder weniger bedenk- 
liche Mittel anwendet urn die unerwiinschten Begleiterscheinungen 
des Spieles in den Radlagcrn zu vermeiden (Vgl. iiiiter Lenkungcti). 

Eine einwandfreie Radkugellagerung kann man durch den E i n- 
bau von Stiitz lagern (Abb. 221 III) oder Schraglagern (Abb. 
221 II) erhalten. Letztere werden jedoch von den Kugeliagerfabriken 
weniger empfohlen, weil sie eine sehr genaue Einstellung erfordern 
und leicht geklemmt werden konnen. Sie bieten aber andererseits 
den wesentlichen Vorzug, daB das etwa eingctretene Lagerspiel durch 
sachgemaBe Nachstellung behoben werden kann, was bei Radiallagern 
nicht mdglich ist. 

•) Vgl. Carles. L’anatomie de rautomobile. Paris 1913 S. 29 u. 30. 

17* 
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Verwendet man cin Stiitzlager, so kann auch jegliche Sichcruiig 
gegen das Ablaufen der Nabe fortfallen. Aui Abb. 222 ist eine andere 
Einbaumdglichkeit fur Stiltzkugellager gezeigt, wahrend Abb. 223 eine 
Patentnabe der Deutschen-Kugellager-Fabrik darstellt, bei welchen 
die Abstandsbiichse als Kiigcllaiifring fiir ein Ringlagcr und Teller fiir 
das Stiitzlager ausgcbildet ist. 



Abb. 222. 



Abb. 223. 
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Alle Verschraubungen iind Miittern des Radlagers niiissen 
diirch Splinte gesichert sein. wobei letzterc nicht zu schwach zu be- 
messen sind, iitn der Qefahr des Abscherens vorziibeugen. Das Qe- 
winde am Endzapfen der Radspindel kann vorteilhait eine der Dreh- 
riciitung des Rades entsprechende Windung erhalten (fiir das linke 
Rad linkes und ftir das rechte rechtes Qewinde). Erforderlich ist 
jedoch diese MaBregel nicht, vorausgesetzt. dad man cinen geniigend 
stark bemessenen Splint aus gutem Material vorgesehen hat. 

Zur Schmieriing der Radlager wird die Nabe mit konsi- 
stentem Fett geftillt. Daher muB man an der Innenseite der Nabe eine 
gute Dichtung. wie dieses aiif den Abbildimgen zu erkennen ist, vor- 
sehen. 


I 


i^drehzapfeh. 


RADSPlMDEt ACMSE. 

** ' DREHZflPFEM 


-i- 

RAlsPinDEl! 



RADSPINDEL ACMSE. 



Rollcnlager sind in dem Vorderradlager nur selten, haupt- 
sachlich bet auslandischen Fabrikaten anzutreffen (Vgl. Abb. 215 11, 
12-4). Mit konischen (Timken) Rollenlagern soli man gute Erfolge 
erzielt habcn, was durchaus glaubhaft erscheint. 

Zum SchluB sollen die Beziehungen zwischen dem 
DrehzapfendesAchsschenkelsundderRadspindel 
erSrtert werden. In den meisten Fallen liegen die Mittellinien der 
bciden Zapfen in finer Ebene (Abb. 224 I). Im Bestreben die Len- 
kung in stabiles Olcichgewicht zu versetzen (Vgl. unter Lcnkung), 
ordnen einzelne Konstrukteure die Radspindel und den Dreh- 
zapfen in zwei parallelen Ebenen an, indem sie die erstere urn .v hinter 
dem letzteren zuriicktreten lassen (Abb. 224 II). Konstruktive Aus- 
iuhrungen von solchen Vorderachsen sind aiif den Abb. 30 und 21.3 
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dargestellt. Bei der ersteren ist die Radspindel mit dem Qelenk- 
korper auf Konus und Keil verbunden, wShrend bei der zweiten dieser 
aus einem Stflck mit den Lenkhebein hergestellt ist. 

Betrachtet man nur die von der Gewichtskomponente hervorge- 
ruienen Drehzapfenlagerdriicke, so ist das VerhSltnis : e. (Abb. 
224 III) ohne RinfluB aiif die OroBe dieser Reaktionskrdfte, welche 

nach Abb. 207 iOr P^—O beide gleich bleiben. Wird jedoch 
auch die Horizontalkomponente P, berlicksichtigt, so ergibt sich bei 
ei z= U ein groBercr Lagerdruck, als in 0 und zwar ist nach 
Einffihrung der irfiher angenommenen Hdchstwerte fiir P, und P™: 

Ko=Q—^-q- 

und Ku = Q — V j 



Wic friiher gezeigt wurde (Vgl. Zahlenbeispiel) sind die 
ersten Qlieder der beiden Aiisdriickc groBer als die zweiten und 
deshalb wird Ku>Ko solange; 

R — < P + <■! 

ist. Daraus foigt, daB mit abnehmendem e, Kv und Ko abnehmen. 
solange und daB es vorteilhaft 1st, den Wert von e, 

so klein zu wahlen. wie es die konstruktiven Verhaitnisse ge- 
statten, was andererseits aiicli im Interesse einer moglichst geringen 
Durchkrdpfung der Vorderachse liegt. Auf Abb. 30, 215 und 218 
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ist obigeti Verhaitnissen Rechnung getragen worden, solche Faile ge- 
horen jedoch bis jetzt zu den Ausnahtnen, indem im allgemetneii 
der Ausgleich der Lagerdrucke die ihnen gebiihrende Beachtiing bis 
jetzt nicht gefunden hat. 

.^iif Qrund obiger Ausfuhrungen crscheint die verlasscne Bauart 
der sog. „Turmachseo“ (Abb. 209) auBerst ungiinstig, weil hier 

r, >r 

und negativ ist, so daB dadurch Ko und Kv betrachtlich ver- 
groBert werden. Zugleich ist die erforderliche Diirchkrdpfung sehr 
bedeutend. 



Der (Jedanke, die 'I'urniachse uinzukehren, liegt nahe, und 
wurde man dadurch ganz gunstige Verhaitnisse in beziig auf Dreh- 
zapfenlagerdriicke und Kropfung der Achse schaffen. Solche Achse 
lieBe sich konstruktiv gut durchbilden, wie dieses beispielsweise auf 
Abb. 225 angedeutet ist. Auch in bezug auf Hebelanordnung wurden 
sich ganz gunstige konstruktive Verhaitnisse herausstellen. und man 
konnte bei etwa 800 mm Raddurchmcsser den tiefsten Punkt noch 
immerhin 220 mm von der Fahrbahn cntfernt halten. Der Nachteil 
dieser Bauart ware darin zu suchen, daB die Konusverbindung auf Zug 
beansprucht ware, er konnte jcdoch durch geeignete konstruktive 
Mittel behoben werden. 

Das Bestreben, die durch die Unebenheiten der Fahrbahn her- 
vorgerufenen Massenbeschleunigiingen zu vermindern und die un- 
mittelbare Wirkung der StoBe zu mildern, hat ziir Rrfindiing der 
schwingenden Achsschenkel gefflhrt. Die mit dem Rade 
fest verbundene Radspindel ist uber dem Zapfen des Achsschenkcls 
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atiReordnet iind durch ein, zwei nebeneinander liegende Naben tragen- 
des ZwischenstUck mit ihm gelenkig verbunden. Auf Abb. 226 be- 
deutet 0 bzw. 0‘ die Mitte der Radspindel und M M, M,‘ und M' die 
verschiedenen Steliungen der Mitte des Achsschenkelzapiens. welche 
diese annitTimt, wahrend das Rad fiber ein Hindernis rollt. Die mit 
dem Achsschenkelzapten verbundenc Achsmassc bewegt sich hier auf 
der Bahn C M M, Af,‘ M', wahrend sie bei normalen Achsen den Weg 
AO 0‘ B besehreibt. Die scharien Ucbergange von der wagcrechtcn 
ziir krummlinigen Bahn in 0 und O', welche sehr bctrachtliche Be- 
schleunigungen bedingen, sind hierdurch vermieden. Die konstruk- 



tive Ausbildung dieses Oedankcns ist an den „La Bnire“-Wagen zu 
finden (Abb. 227). Diese Anordnung ist auch in beziig auf die Ver- 
teilung der Lagerdriicke der Drchzapfen sehr giinstig ie 2 =e und 
ei = (»). Bedenklich erscheint hier jedoch der EinfluB der schwingen- 
den Anordnung auf die Richtigkeit und Sicherheit der Lenkung, wel- 
cher einen anormalen VerschieiB der Bereifung bcfiirchten ISBt. Eiir 
langsani laufende Wagen mit barter Bereifung kann die Anordnung 
in bezug auf Schonung der Maschine Hire Berechtignng haben und 
soli auch gate Erfolge gezeitigt haben. 
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3. Hinterachsen mit Aufienantrieb. 

Ermittelung der Krafte. 

Die liinterachse erfilllt den Zweck, den Radantrieb uuf mit dcm 
Kahmen des Untergestells verbundene Teile in Qestalt einer Dnick- 
kraft zu iibertragen, den aui die Minterrader entfallenden Aclisdruck 
zu tragen und alle auf die Rdder einwirkcnden duBercn Krafte aufzu- 
nehmen. Der Antriebsvorgang der Achse ist im Teil I eingehend 
besprochen worden (Vgl. I S. 69), und lassen sich aus den daselbst 
aiisgedriickten Bedingungen fur die Wirkung des Antriebes nach- 
stehende Folgerungen ableiten: Da sich das Antriebsmoment unter 
der Einwirkung vom Ausgleichsgetriebe stets gleichmSBig auf die 
beiden Rader verteilt, so ist nur dann ein Antrieb denkbar. wenn an 
beiden Rddern zu gleicher Zeit ein Stiitzdruck gegen Oleiten vor- 
handen ist. Letzterer besteht jedoch nur, solange die Rader be- 
lastet Sind. Ruht die ganze Last, z. B. unter dem EinfluB des von der 
Centrifugalkraft herriihrenden Kippmomentes, nur auf cinem Rade, so 
kann die QrbBc des darauf entfallenden Antriebsmomentcs diejenige 
Her durch Qetriebe- und Lagerreibung, sowie durch die Tr5gheit des 
unbelasteten Radsystems hervorgerufenen Momente nicht Qbersteigen. 

Ist infolge ungleichmaBiger Belastung der Rader, oder infolge 
von Verschiedenheit der Bodcnreibungszahlen der hochste Stiitzdruck 
gegen Oleiten bei beiden Radern voneinander verschieden, so kann 
die von den Radern auf deren Lager iibertragene wagerechte Schub- 
kraft an keiner Seite groBer werden,»als der k 1 e i n e r e der beiden 
am Umfange der Rader wirkenden StiitzdrUcke. Daraus folgt aber, 
daB die groBten Schubkrafte dann eintretcn konnen, wenn bei hSchst- 
m6glicher Bodenreibung die Rader gleich belastct sind und das An- 
triebsmoment gieich groB dem groBten Moment des Stiitzdruckes 
gegen Oleiten ist. Demnach ist der hochste erreichbare Wert des 
wagerechten Achsschubes bei Quergelenkwellen- und wagerecht an- 
geordnetem Ritzelantrieb: 

= 1 = 0.350 

worin 0 den Achsdruck und p den hochsten Bodenreibungskoeffizient 
0.7 bedeutet. 
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Fiir senkrecht angeordiieten Ritzelantrieb (uagerechter Zahn- 
druck) and fiir Kettenachsen kommt hier noch der Zahndrack, bzw. 
Kcttenzug K hinzu. (Vgl. 1. Teil S. 116.) 1st r der Teilkreisdurch- 
inesser des groBen Antriebshohlrades bzw. Kettenrades, dann ist im 
vorliegenden Hochstfalle: 

K-r=v^^^R 

=0,35(?y 

Demnach ist der Hfichstwert: 

K 0,35 0 ^ 

Ua alle Ritzelhinterachsen den Raumverhaltnissen entsprechend 
eine wagerechte Anordnung zeigen, so ist obiger Wert praktisch nur 
auf Kettenachsen anwendbar. Bei Vorderachsantrieben (Siehe untcr 
„Bauliche Absonderlichkeiten", Teil 111) findet man auch senkrecht an- 
geordneten Ritzelantrieb. 

Friiher wurde gezeigt, daB unter dem EinfluB der Ge- 
wichts- and Centrifagalkomponenten das groBte Biegangsmoment 
in der Achse dann aaftritt, wenn die Centrifugalkomponente = O 
wird. and der Achsdrack sich gleichmSBig aaf beide RSder verteilt. 
Da anter diesen Umstandcn aach die wagerechte Schabkraft ihren 
hdchsten Wert erreichen kann, so kann das hochste resaltierende 
Biegangsmoment ermitfelt werden. 

Die hbchsten Werte fiir die senkrechten aaf das Qewicht za- 
riickzafiihrenden KrSftc sind bei der Besprechang der Vorderachsen 
festgelegt wordcn. Als solche konnen aach hier fiir C=0: 

F^_ 1 

2 2 r V 

and far C = p • Q and P. = 0,6 Q 

r V 

gelten. 

Far langsam laafende Wagen, wie Lastwagen and Omnibasse, 
kann aach hier als Hbchstwert 

C=0,4Q 

angesetzt werden. Dann ist: 

and Pi = 0,2 Q 

P; = 0,7 Q 

Danach wird fOr diese FSlle: 

r 9 
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Die Kraite W werden von der 'I reibachse aiif den Rahmeii ent- 
weder diirch die Vermittlung von den Wagenfedern, Oder unter Zu- 
hilfenahme von Schubstangen (Kettenspanner) iibertragen. Im ersteren 
Falle tst der Hebelarm der wagrechten KrSfte demjenigen der senk- 
rechten gleich. Im zweiten Falle sind die Hebelarme voneinander ver- 
schieden. Bezeichnet man den Hebelarm der wagerechten Krafte, 
bzw. die vk'agerecht gemessene Entfernung zwischen der Radebene 
und der Ebene der Schubaufnahme (Mitte Kettenspanner, Schubstange 
usw.) mit a und denjenigen der senkrechten KrSfte, bzw. die wage- 
recht gemessene Entfernung zwischen der Radebene und Mitte Feder- 
teller mit b, so ergeben sich flir verschiedene Anordnungen der Treib- 
achsen folgende FSlle: 

I. a = b. — Der Schub wird auf die Federn aufgenommen. 

II. asb. — Die Schubaufnahme findet zwischen der Radnabe 
und der Wagenfeder oder innerhalb der beiden Federtellern statt. 
Eine Schubaufnahme in der Mittelebene des Wagens wird bei Achsen 
mit AuBenantrieb nicht ausgefuhrt. Die Ursache hiervon ist darin zu 
suchen, daB man geschmiedeten oder Rohrachsenden in solchem Falle 
erforderlichen Querschnitt aus Riicksicht auf das Qewicht nicht geben 
konnte. 

Fain, a = b. 

Das hdchste Moment der wagerechten Kraft ist: 

At* = fl • M ^ a • IF 

und der senkrechten: 



und das Resultierende: 

Ist die Achse in einer .senkrechten Ebene gekropft, so kommt 
noch ein Verdrehungsmoment hinzu: 

Afax = A- IF 

worin h die Krdpfungshohe bedeutet. 

Fiir eine wagerechte Krdpfung ist das Verdrehungsmoment: 



wenn I die Durchkropfung bezeichnet. 

Aft setzt sich dann mit einem der beiden Drehmomente in be- 
kannter Weise zusammen zu: 

Af - 0,35 Aft + 0,65 /Af t> + 
kb 

worm a„ = YTk<t *’®^®'**®*- 
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Dutch M wird daher die Achse an und zwischen den Feder- 
lellcrn beansprucht. 

Dieser Fall findet auf die welter zu besprechenden Anord- 
nungen von Treibachsen von Pilain (Abb. 228), De Dion (Abb. 229) 
und Beatrix (Abb. 230) Anwendung, bei welchen die Achse nicht als 
StOtze ftir das Ausgleichsgetriebe benutzt und der Schub auf die 
Federn aufgenommen wird. 


Wird die Achse auch zum Tragen vom Oetriebe benutzt, wie 
dieses beispielsweise auf Abb. 231 der Fall ist, so ist: 



Abb. 228. Pilain. 



Abb. 229. De Dion & Bouton. 
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worin G das Qewicht des (Ictriebes und H die Spurweite des Wagens 
bedeutet. 


F a 1 1 II. aSb. 

Das hochste Moment der wagcrechten Kraft 1st hier wiederuni: 
-Mx = o IT 

und der senkrechten: 



Abb. 231. Chenard & Walcker. 


Oder, falls noch auBerdem ein Qewicht die Mitte der Achse belastet 
(z. B. auf Abb. 99): 

Das resultiereiide Biegiingsmomenl ist: 

Ml, =. y Mx^+ 

Dazu kommen die gleichen Verdrehungsinonientc wic ini Fall I, 
woraus dann das zusanimengesetzte Moment in gleicher Weise zu 
bestimmen ist. 
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Der Fall zwei findet aui alle Kettenachsen, sowie auf die- 
jenigen Achsen mit Quergelenk- bzw. Ritzelantrieb Anwendung, 
bei welchen zur Aufnahnie der Schubkrdfte besondere Stiitz- 
organe (Schubstangen) auf jeder Seite des Rahmens angeordnet sind. 
Z. B. die Arifis-Achse auf Abb. 99, die amerikanische Ritzelachse auf 
Abb. 232 (die Schubstange ist bier mit A bezeichnet), die Daimler- 
Ritzelachse (Abb. 233) und dgl. 

Nach frDheren Ermittelungen ist fur den Radzapfenquerschnitt 
das Biegungsmoment aus den Hdchstwerfen der KrSfte R, = 0.6 0 
und Pjj = F in der senkrechten Achsebene: 

MA^Q.tR- Q-{b-b^)F 



Abb. 233. Daimler. 


Dieses Moment tritt icdoch nur dann auf, wenn die Centrifugal- 
kraft den angenommenen Hochstwert C = .“D erreicht. Dann ist aber 
die wagerechte Schubkraft sehr gering. Im Aiigenblick der groBten 

Schubkraft ist Pi = 0 und — dann ist: 

Zu gleicher Zeit kann dann das grSBte Biegungsmoment in der 
wagerechten Achsebene eintreten und wird dann: 

MBo= VF^b-bi) 

Diese beiden Biegungsmomente setzen sich zusammen zu: 

Da es nicht moglich ist, von vornherein die Werte von Afx und 
Af„ miteinander zu vergleichen, so empfiehlt es sich, beide FSIle zu 
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berechnen uiid das groBere der beiden Momente als ausschlaggebeiid 
anzusehen. 

Konimen Qleitlager zur Verwendung, so ist der groBte Lager- 

druck: 

/C, = /^o* + 

I3ei Kiigellagcrn sind hier wiedcriim je zwei Werte zu be- 
rechnen. Fur das SuBere Lager ist bei Pj = 0,6 Q und — F: 

Ka^F^-=^-0,6Q§ 
und fiir das innere Lager: 

/Cy=F^ ^0,6| 

Wird P^—O und = ^ , dann kann auch die wagerechte 
Schubkraft ihren groBten Wert W erreiclien und wird dann: 

Der groBte Aehsialdruck der Nabe kann nach frtiheren ,\n- 
nahmen den Wert 

P-0,6 Q 

erreichen. 

Die durch das Bremsen der Minterrader hervorgeruiene wage- 
rechte Kraft in dem Radlager kann ebenso wie die Schubkraft den 
Wert W nicht iibersteigen. Das Bremsmoinent: 



kommt fiir die hier besprochenen Achsen nicht in Betracht, da dessen 
Reaktionskrafte nicht durch die Achse selbst, sondern durch audere 
Organe (Kettenspanner, Federn, Schubstangen) auigenommen werden. 


Zahlenbelsplel. Es sei eine Kettenaciise fiir eineii Lastwagen fiir 3000 kg 
Nutzlast zu beredmen. Das Qewidit des Wagons mit Fahrer sei 3300 kg. 
X soli gleich 2,5 sein. Der Raddurchmesser sei 2 R = 1000. Die Rader laufeii 
auf Qleitlagern. Fs sei welter: 


/■ = 300; a-250; 6 = 350 ; 6i = 200; ti = 0,7 
H soli als Mittelwert 120 und <)> = 0,03 betragen. Dann ist: 

Q‘ 


■ 6300 H = 4500 kg 
3,5 


90 00- 120 
0,03 


Fo-]/ 

l/ 1,4- 4500 -TM 
^ " r 0,03 


6000 kg 
4358 kg 
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Bestimmung des Achsquerschnittes: 
Ron 

ir-0,35 4500 ^=.5250 

Mx = 5250 • 25 = 131250 cm/kg 
My » 3000 • 35 - 105000 cm/kg 
Mb = V ^225000000 - 168000 cm, kg 
fur kb — 2500 erhait man cin Wlderstandsmomeiit: 


168000 

2500 


67,15 cm* 


Ein Recliteck 5X9 hat ein solches von: 

5 • 81 AT t I 
— T — = 67,5 cm ' 
6 


Bestimmung des Radzapfcnquerschnittes: 

/Mr = 0,6 50 ■ 4500 - 15 4358 = 69630 cm/kg 
/Mr,, = 3000 •15 - 45000 
/Mbo = 5250 - 15 = 

M„ - k-' 2025000000 •• 6265000000 = 90700 cm/kg 
Demnach muB Mq zur weitcren Rechnung herangezogen werden. For 
*6 = 2500kg/cm“ 1st: 


Der groBte Lagerdruck ist: 

K=y 9000000 + 27562500 = 6210 

WShIt man die LOnge des Zapiens zu 250 mm, dann ergibt sich ein 
Fiadiendruck von = 34,5 kg/cm", was durchaus zuiassig crscheint. 


In bezug auf konstruktive Ausbildung zerfallen die Achsen mit 
auBenliegendem Antrieb in drei Oruppen: die Ketten-, Ritzel- und 
Quergelenkwellenachsen. 


Kettenachsen. 

Das Wcsentlichste des Kettenantriebes, dessen 
Vor- und Nachteile sind im Teil I zur Besprechung gekommen. (Vgl. I, 
S. 105.) Fiir schnelle Pcrsonenwagen, an welche berechtigter Welse 
Ansprtiche auf Qerauschlosigkeit und Betriebssicherheit gestellt wer- 
den, ist der Kettenantrieb nicht geeignet, weil die hohe Umfangs- 
geschwindigkeit der Ketten, welche nicht selten 8 in/Sek. iibersteigen 
wiirde, eine friihzeitige Abnutzung der einzelnen Olieder herbeiftlhrt 
und ein ZerreiBen der Ketten unvermeidlich macht. Fiir lang- 
sam laufende Oefahrte, bei welchen auch der Vorzug einer hdheren 

Lutz*Toa Loewe, Fahr^etteU. 11. • 18 
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Untcrsctziing zur Qcltimg koitimt, eignct sicli der Kctteiuintrieb weit 
besser. Auch hicr wird cr jedoch diirch den Rifzcl- und Kardan- 
antrieb allniahlich verdrangt. Immerhin werden fiir Lastwagcn 
Kettenachscn noch vielfach ausgefiihrt imd bewahren sich bier be- 
sondcrs in Vcrbindiing mit Kettenkasten sehr gut. 

Die Kettenachscn werden vorwiegend geradlinig aus- 
gefiihrt, also nicht gekrbpft.. 
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Als Material wird hier aussclilieBlich hochwertiger Stalil ver- 
wendet, wclcher im rcchteckigen Oder I-Profil geschniiedet wird. An 
beiden Enden, uninittelbar neben den Radzapfen, werden Lagerstellen 
fiir den Kettenspanner und den Bremsbock angedreht. Letzterer wird 
vielfach mit dem ersteren zu cinem Sfiick vereinigt Oder verschraubt, 
bzw. dtirch Nieten verbunden. Da jedoch einc solchc Anordnung vor 



Jahren patentaintlich gescliiitzt wurde, so einpfiehit es sicli, urn 
Streitigkeiten zu vermeiden, bei dem Entwurf groBe Vorsicht walten 
zu lassen. In vereinzelten Fallen wird der Bremsbock auf den Zapfcn 
der Achsc aufgekeilt und miiB dann das die .Achse auf Verdreliung 
beanspruchende Moment 

bei der Berechnung beriicksichtigt werden. 


18 * 
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Out durchgebildete Kettcnactisen sind auf Abb. 234 und 235 
dargestellt. In beiden Fallen sind die Kettenspanner zur Aufnahme 
des Bremsmomentes heransezogen worden. 

Das bei der Besprechung der Vorderachsen in bezug auf Rad- 
lager gesagte findef ohne Unterschied auch auf Kettenachsen An- 
wendung. 

Von den zahlreichen Teilen, welche zuni Kettcnantrieb gehoren, 
seien hier als zur Achse zugehdrig die Kettenspanner und -Schiitz- 
kasten besprochen. 

Der Kettenspanner iibertragt die Schubkraft der Achse 
auf den Rahmen des Fahrzeuges und bestimmt zugleich die Ent- 
fernung der beiden Kettenradcr. In den meisten Fallen nimmt er auch 
das Bremsmoment auf. Die Orundbedingung ist hier die Aufrecht- 
erhaltung einer konstanten Entfernung der beiden Kettenachsmitten 
voneinander, unabhangig von der relativen Bewegung der Hinter- 
achse in bezug auf den Rahmen. Um diesen Zweek zu erfuilen, muB 
der Kettenspanner utn die Mittellinien der Kettenachsen drehbar an- 
geordnet, oder in seiner Lange veranderlich sein. Letzterc Bedin- 
gung kann nur durch Einschaltung von Fcdern erreicht werden. 
deren Spannung groBer als der praktisch vorkommende Mittelwert 
der Schubkraft sein muB. Solche Anordnung (Abb. 236) bietet auBer- 
dem die Vorteiie einer stoBireien Schubkraftubertragung und einer 
bis zu gewissen Qrenzen selbsttatigen Kettennachspannung. Ziini Zu- 
sammenspannen dcr Federn, z. B. nach dem Auflegen einer neuen 
Kette, ist hier eine Spannschraubc mit Links- und Rechtsgewinde vor- 
gesehen. 

AiiBer soldier Anordnung ist die Anienkung des Ketten- 
spanners in zwei zu den Kettenachsen genau oder annahernd konzen- 
trischen Lagern iiir eine konstantbleibende Kettenspannung wesent- 
lich. Dieser Bedingung ist jedoch nicht immer entsprochen worden 
und man findet auch in neuerer Zeit Anordnungen, bei welchen man 
sich mit einer Verlegung des vorderen Drehpunktes in die Nahe der 
Differentialachse begniigt. 

Solange man keinen Kettenkasten verwendet. sind diese 
Differenzen, welche 12 bis 15 Prozent der Spannerlange be- 
tragen, bei sonst giinstiger Anordnung des Kettenantriebes noch 
ertraglich, vorausgesetzt natiirlich, daB die Kettenspanneriange 
dadurch klirzer als die Achsenentfernung wird, damit sich die Span- 
nung der Kette infolge des Fehlers beim Durchfedern verringert und 
nicht vergroBert. 
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Lctzteres wiirde cinen iinzuliissigen Fehler bedeiiten. 1st man 
dalmr aus irRendwelchen Qriinden gezwungen, auf die zentrische 
Lage des vorderen Aiigcs zii verzichtcn, so ist der Drehpunkt so zu 
wahlen. daC er bei belasteteni Wagen auf der die Mitten der Ketten- 
achsen verbindenden Qeraden zu liegcn kornmt. (Vgl. Abb. 2.34. 
235. 237.) 



Abb. 237. 


Abb. 238. 



Hie Anordnung auf .Abb. 2.38, bei welcber eine vbllig zentrische 
Lagerung des Kcttcnspanners erzielt wurde, ist natOrlich bei weitem 
vorziiziehen, weil sie iiberdies die Anbringung eines Kettcnschutz- 
kastens erinoglicht. Uin die zentrische Befestigung zu erreichen, ist 
hier das Vorderaiige des Kettenspanners zweiteilig aiisgefiihrt iind 
tim das Keftcniagcr herumgelegt worden. 

Da die Schubkraft wagcrecht gerichtet ist. so ist, urn seitliche 
Komponenten zu vermeiden, der Kettcnspanner nach Mbglichkeit 
wagerecht anzuordnen. was natiirlich nur dann ausfiihrbar ist. wenn 
die bciden Kettenachscn in einer wagercchten Ebenc iiegen. Letzteres 
triift iedoch in den meisten Faiien nicht zu und wcisen daher die 
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Kettenspanner oft cinen klcincii NeiKungswinkcl aiif, bei wclclieiii der 
uiicrwUnschte EiniliiB der senkrechten Komponente itifolge dereii ge- 
ringen GroBen kauin merkbar ist. Er bestclit haiiptsachlich da- 
rin, daB der Wagenrahtnen beini Anfahren leicht angehoben wird, was 
bei labiler Anordniing des Kettenspanners dureh den Kettenziig noch 
begiinstigt wird. (Abb. 239 .) ^ 



Abb. 239. 


Die Kettenspanner werden aus Stahl gcpreBt bzw. ini Oeseiik 
geschmiedet. Scitener findet man EormstahlgiiBstiicke vor, welche 
aiii keinen Fall empfehlenswert crscheinen. Man gibt den Stiicken 
vorziigsweise ein U-Profil, welches an der Stelle, wo die Spann- 
schraiibe zu sitzen komnit, in riindcm Qiierschnitt ausISuft. 

Die Nachspanming selbst wird nicht selten durch einen Boizen 
mit Links- und Kechtsgewinde vorgesehen. Wo ein Schiitzkasten an- 
gewandt wird, da miiB die Nachspanming von aiiBen ziiganglich an- 
geordnet werdctt. 

Eine in jeder Beziehung einwandfrcie Losiing dieser Auf- 
gabe ist anf Abb. 2-10 vergegenwiirtigt. Der Kettenspanner ist 
hier zum Ausgleich der durch iingleichntaBige Diirchbiegiing der 
Hinterfedern geschaffenen Verhaltnisse vorne aui Kugelgelenken ge- 
lagert, nnd als Qestell iiir den Schiitzkasten aiisgebildet. Er nitnmt 
gleichzeitig aiich die Bremsreaktionen aui. Ziir Nachspannung dient 
hier eine cxzentrische Lagerbiichse. welche mit einer Schneckenver- 
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Abb. 240. Charron. 
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Abb.^241. Mercedes. 
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zahnung am Umiang versclicn ist und itn Eiiigriii mit einer von auUen 
zuganglichen Schraube steht. Durch das Drehen der letzteren wird 
die exzentrische Biichse gcdrcht, wodurch sicli die beiden Kcttcn- 
achsmitten voneinander entfernen. Rine andere Konstruktionsmog- 
lichkeit ist in Abb. 241 gezeigt. Hier wird die Nachsteilung, ebenfalis 
von auBen zuganglich, dnrch eine Schraube vermittelt. Den durch 
ungieichmaBigcn Durchschlag der Federn bedingten seitiichcn Aus- 
schiagen des Kettenspanners ist hier keine Rechniing getragen wor- 
den, was leiclit zu Verwindiingen des Kettenkastens fiihren kdnnte. 




Der Kettenschutzkasten wird inehrteilig aus Biech 
hergcsteiit und auf den Kettenspanner aufgebaut. Abb. 242 zeigt 
Schnitte eines solchen Kastens mit Umfangteilung. Diese Anordnung 
ist an und fiir sich am einfachsten auszuiiihren, hat aber den Nachteii 
eints recht umstandlichen Auseinandernehmens, welches im Falle 
eines Kettenbruches Oder Kettenersatzes groBen Zeitverlust bedeutet. 
Daher ist man in neuerer Zeit zu anders geteilten Schutzkasten iiber- 
gegangen. Der Kasten auf Abb. 241 ist wagcrecht geteilt und vorn 
durch ein Scharnier verbunden. Nach Losen der am hintcren Ende 
vorgesehenen Stiftverbindung ISBt sich der Kasten ohne weiteres auf- 
klappen. Die Bauart auf Abb. 240 weist am vorderen Kettenrade einen 
abnehmbaren Teil auf, welcher durch umlegbare Spannschldsser ge- 
haiten wird. auBerdem ist der Kasten mit einem verschiieBbaren 
Fenster (Shnlicli wie Abb. 241) versehen. 
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Ritzelachsen. 

Im Bcstreben, (JelenkwdlcnaiUricb auf Lastwagen anziiwen- 
den, ist man auf den Ocdanken gekonimen, zwischen den ausge- 
glichenen Antriebswellen iind den Hinterradtroininein eine Zahnrad- 
ubersetzung einzuschalten, urn dadurch ahnliche Verhaltnisse wie beiin 
Keftenantrieb zii schafien. Die iinmittelbare Verbindung der Wellen 
mit den Radern, wie dieses fiir schneller laufende Fahrzeuge allge- 
mein der Fall ist, fiihrt bei Anweiidung auf Lastwagen und Omnibusse 
zu betrachtlichen Schwierigkeiten. Bedenkt man, daB ein Lastwagen- 
rad von etwa 1 Meter Durchmesser, bei eincr kleinstcn Uebersetzung, 
welche etwa einer Geschwindigkeit von .3,5 km/St. entspricht, zirka 
19 Umdrehtingen in der Minute macht, imd daB dabei nicht selten 
eine Motorleistung von 30 bis 60 PS. zu iibertragcn ist, so kommt man 
zum SchltiB, daB schon die richtige Bemessiing der mit den Radern 
verbundenen Antriebswellen fast uniiberwindliche Schwierigkeiten 
bereiten dOrfte. Fiir einen Achsdruck von 6000 kg hat man in jeder 
Welle ein Drehmoment vom Hochstwert 

Md = 0,6 ^ 50 = 90000 Cmkg 
und fiir kd — 1500 einen Wellendiirchmesser von: 

Schaltet man dagegen eine Ritzeliiber.setzimg von etwa 3 : 1 
zwischen, so ergibt sich ein Wellendiirchmesser von 4,64 cm. 

An den Abmessungen fiir die Antriebskegelrader und fiir das 
Ausgleichsgetriebe macht sich der Unterschied in erhdhtem MaBe 
bemerkbar. 

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Notwendigkeit, 
das hohle OehSuse als Tragachse zu benutzen, was bei leichteren 
Wagen ohne weiteres ziiliissig ist, bei Lastwagen dagegen in Anbe- 
tracht der sehr hohen Qewichte und der harten Bereifung nicht ohne 
weiteres unbedenklich erscheinen kann. 

Die Ritzclachse besteht aus einer Antriebsachse, welche den 
Kegelradantricb, das Ausgleich.sgetriebe und dessen Wellen als Qe- 
haiise umschlieBt und eincr zu der ersteren parallelen Tragachse, 
welche das darauf entfallende Oewicht des Rahmens und des An- 
triebs auf ihren Zapfen drehbar angeordneten Radern iibertragt. 

Die Antriebsachse ist im Orunde genommen cine normale 
Hinterbriicke. mit dem Unterschied, daB auf den Enden der Wellen 
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die AntriebsstirnrSder anstelle der HinterrSder sitzen. Somit wird 
deren bauliche Ausbildung unter die Besprechung der Achsen mit 
Innenantrieb fallen. 

Die Tragachse gleicht in allem einer Kettenachse. 

Die Uebertragung der Schubkraft findet bier entweder durch 
zwei seitliche SchubtrSger statt (Abb. 243), Oder ist zu diesem Zweck 
ein Hilfsrahmen aus U-Tragern in Dreieckform in der Mittellinie des 
Kardangelenkes am Rahmen angelenkt. (Abb. 244, 245, auch 233.) 
Im letzteren Falle kann auch das Oewicht der Antriebsachse un- 



Abb. 243. Bcrna. 
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mittelbar auf den Trdgeni des Hilisrahmens ruhen, wie dieses uiii 
Abb. 244 der Fall 1st. Diese Trager, bzw. die Schubbalken, nehmen 
zugleich auch die Reaktionskraitc der Bremsen auf, welche hier in 
den meisten Fallen als AuBenbandbremsen ausgebildet sind. Beson- 
ders vorteilhaft erscheint die Anordnung der Bremsen auf den Aus- 
gleichswellen, weil man hierdurch ein iibersetztes Bremsmoment 
erhait, ohne das Ausgleichsgetriebe zur Uebertragung desselben heran- 
zuziehen. 

Fine Anordnung der Innenbremscn innerhalb der Radtrom- 
mel, unmittelbar neben der Hohlverzahnting. ist aus Riicksicht auf 
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dcii zerstorendcn EiniliiB dcr Bremsspane unzuliissig. DaB dieser 
nicht itnmer beachtet wird, zeigt Abb. 231. 1st geniigend Raiim vor- 
handen. so konnen zwei konzcntrischc Radtrommeln angeordnet wer- 
den, wovon die innere die Hohivcrzahnung and die auBere die Innen- 
bremse aufnehmen kann (Abb. 246 and 232). In beidcn Fallen ist bier 
je eine Innen- and AaBenbrenise vorhandcn. 



Abb. 245. Clement Bayard. 

In den meisten Fallen wird die Antriebsachse vor der Trag- 
achse angeordnet, weil dieses aas Riicksicht aaf eine einfachere Aas- 
bildang der Tragachse vorzuzielien ist. Wird aas irgend welchen 
Ciriinden die Antriebsaclise hinter der Tragachse vorgesehen, so miiB 
die Antriebswelle Letztere durchqueren, wie dieses aaf .Abb. 232 and 
246 dcr Fall ist. Irgend welclie Vorteile einer solchen Baaart sind 
nicht za ersehen, dagegen wird die Achsmasse dadarch nicht an- 
betrachtlich vermehrt. 

So vorteilhaft dcr Ritzelantrieb erscheint, so weist er gegen- 
iiber dem Kettenantrieb den bei barter Bereiiang der Lastwagen be- 
sonders in das Oewicht fallenden Nachteil aaf der anabgefedertcn 
Aaihangang des Kegelradantriebes and des Aasgleichgetriebes, sowic 
denjenigen sehr hoher Ach.smassen. Abb. 247 zeigt einen Versach, 
diese Nachteile darch gesonderte Abfederang der .Antriebsachse 
gegeniiber der Tragachse za beheben, wobei za gleicher Zeit die 
Schubaafnahme darch das die (ieienkwellc amhiillende Rohr statt- 
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finden soli. Der Wert dieser Bauart erscheint in Anbetracht der 
ungflnstigen Beanspruchung der Antriebsachse und der recht kom- 
plizierten Konstruktion sehr fraglich und in der Praxis hat sie sich 
nicht bewahrt. 

Fiir schnelle Personenwagen wird die Ritzelachse nur verein- 
zelt verwendet (Abb. 231). Oegeniiber der normalen Kardan-Hinter- 
brlicke weist sie nichtsdestoweniger einige Vorteile auf. Der Zahn- 
druck des Kegelradantriebes und des Ausgleichsgetriebes ist bedeu- 
tend verringert; die Kegelrdder kdnnen annShernd gleiche ZShne- 
zahlen erhalten, weil die Uebersetzung in die Hohlverzahnung ver- 



Abb. 247. Henriod. 
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legt ist; dadurch wird die Verwendung von korrigierten Verzahnungen 
erspart, und ein ruhiges Arbeiten der KegelrSder ist leichter zu er- 
reichert. Die Achsmasse ist durdi die geringen Abmessungen 
aller Antriebsteile trotz der Notwendigkeit einer Tragachse ver- 
ringert. Demgegeniiber stehen als Nachteile: vermehrte Leistungs- 
verluste durch die Einschaltiing je einer weiteren Verzahnung; ver- 
mehrte Herstellungskosten; Schwierigkeit einer einwandfreien Unter- 
bringung von Innenbremsen; durch die Hohiverzahnungen vcrursachte 
Qerinschverinehrui!?. 


Quergelenkachsen. 

Diese Achsen bieten im Grunde genommen nur noch histo- 
risches Interesse. In der neueren Zeit werden sie, soweit bekannt, 
von vier Firmen ausgefuhrt, woven zwei bereits ihre neuesten Mo- 
delle schon mit normalen Kardan-Hinterbriicken ausrlisten. 

Das Verschwinden dieser Bauuart, welche den chronologisch 
ersten brauchbaren Oelenkwellen-Antrieb (von De Dion & Bouton) 
ergab, ist durchaus berechtigt. Oegeniiber dem Nortnalantrieb zeigt 
sie die beiden Vorteile einer geringeren Achsmasse und einer abge- 
federten Aufhdngung des Ausgleichsgetriebes. Demgegeniiber stehen 
aber schwerwiegende Nachteile eines recht schlechten Wirkungs- 
grades (was noch ndher erortert werden soli) und einer sehr kost- 
spieligen, komplizierten Ausfiihrung. Als ein weiterer Nachteil kdnnte 
hier der Umstand bedingt gelten, daB das heulende Gerdusch des 
Kegelradantriebes durch die feste Verbindung mit dem Rahmen und 
durch die unmittelbare Nahe der FuBbodenbretter eine akustische 
Steigerung erfahrt. Man konnte aber darauf erwidern, daB bei guter 
Ausfiihrung ein solches Gcrausch iiberhaupt nicht vorhanden sein 
sollte. Immerhin ist es Tatsache. daB unmittelbare Aufhangung des 
Kegelradantriebes am Rahmen die sowieso nicht leichte Aiifgabe, 
den Gang des Fahrzeuges gerSuschlos zu gestalten, erschwert. 

Der schlechte Wirkungsgrad der Quergelenkwellenachsen ist 
im wesentlichen darauf zuriickzufiihren. daB infolge der sehr geringen 
Lange der Gelenkwellen und verhSltnismaBig groBen Hohenunter- 
schiede, welche durch das Federn hervorgerufen werden, der Nei- 
gungswinkel dieser Wellen recht hohe und stark verdnderliche Wertc 
annimmt. wodurch die Reibungswiderstande der Qelenke nicht tinbe- 
trachtlichen EinfhiB aiif die Hohe des Wirkungsgrades ausiiben. 

Da man iiberdies auch die Hinterriider solcher Achsen zu 

LuU-von LocB*e. Fahr^eiicU. II. *q 
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stiitzen pflegt. so weist infolge des Winkcls zwischen der treiheiideii 
iiivd angetriebcnen Welle die WinkelReschwindigkeit der Riidcr stoU- 
weise Veranderungen auf, uiid da das Tragheitsmoment des Wagens 
ein sehr betrachtliches 1st, so ubersteigen die den Beschieunigiings-, 
bzw. Verzogerungskraften entgegentretenden Traghcitswidcrstaiide 
den Bodenreibungswiderstand der Rader, wodurch ein sidndiges 
Qleiten der letzteren hervorgerufen wird. Diese. Uebelstande sind 
auch viclen Norinalantriebsachsen eigen, treten jedoch bei den letzte- 
ren, infolge der sehr kleinen Neigungswinkel der Oelenkwelle, nictit 
annahernd so stark hervor, wie dieses z. B. bei der auf Abb. 248 
dargestellten Achse der Fall ist. (Vergl. auch Abb. 229.) 



Abb. 248. De Dion & Bouton. 



Abb. 249. Pilaiii. 
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Eine Verbesserung iliescr MiBstatule wiircle bei der sons! 
iTuisterKiiltig durchgebildeten Konstruktion auf Abb. 249 angestrebt. 
Die Qclenkwellen sind bier, der De Oion-Achse gegeniiber auf eine 
annShernd doppelte Lange dadurch gebracht worden, daB man die 
Kugelgelenke in das Innere der recht groB bemcssenen Radzapfen 
verlegt hat, wodurch auch die Reibungsarbeit der Qelenke im 
gleichen MaBe verringert wurde. Bemerkenswert ist hier die Aus- 
bildung der geharteten Stahlgelenke, (Abb. 250) welche an die 
Loewe'schen Normalkiigelgelenke stark erinnern. (Vergl. auch 
Teil I, Seite 108). 



Abb. 250. Pilain. 


Die Achsc ist hier aus Stahlrohr gebogen (Abb. 251) und tragt 
an den Enden StahlguBstiickc. welche als hohle Radzapfen. Feder- 
triiger und Bremsblock ausgebildct sind. Die Schubkraft ist hier, 
ebcnso wic die Reaktion.skrafte aus dem Brcmsmoment, auf recht 
lange und schr w'cnig gesprcngte Hinterfcdern aufgenommen. Da die 
Ausladung der Federn recht groB vorgesehen ist, so ist dement- 
sprechend auch das die Tragachse belastcnde Biegiingsmoment ver- 
ringert. 

Die Bauart ist gut bewiihrt und wird von der Firma 
fiir schnelle Personenwagen bis in die jiingste Zeit unverw'andt bei- 
behalten — ein Beweis dafiir, daB man durch gute konstruktive 
Durchbildiing und vorziigiichc Aiisfilhriing auch wesentliche Nach- 
teile zii erkaiifen vermag. Der bedeutende .Mehraufw'and an lier- 

19 * 
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stellunKskosten erscheint hier nichtsdestoweniger fraglich, be- 
sonders, wenn man die Moglichkeit, den Radern Stiirz zu geben 
nicht mehr als Vorteil betrachtet. 

Cianzlich unberechtigt erscheint die auf Abb. 99 angefuhrte 
Bauart, bei welcher, urn den Radsturz zu ermdglichen, eine Reihe 
von Nachteilen, ohne die Vorteile der einzclnen Bauarten auszunutzen, 



Abb. 251. Pitain. 

zugelasscn wurde. Das Ausgieichsgctriebc und der Kegelradantrieb 
ruht hier auf der Tragachse, ist also nicht abgefedert, die’ Qelenk- 
wellen sind trotzdem geneigt und die Achsmasse ist im betrachtlichem 
MaBe vergroBert, wahrend die Herstellungskosten nicht unbedeu- 
tend erhdht sind. Die sehr ernst zu nehmende Firma, welche seiner- 
zeit diese Bauart auf den Markt brachte, ist in jiingster Zeit davon 
abgekommen. 
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4. Hinterachsen mit Innenantrieb 


Grundsatzliches — Einteilung. 

Die altesten Kraftfahrzeuge mit Gelenkwellcnantrieb wiesen 
die Bauart der Hinterachse (nach Abb. 248) mit Querwellen aiif. 
Urn die sich hierbei ergebenden MiBstande zu beheben, ist man dazu 
iibergegangen, die Tragachse als Hohlkdrper aiiszubilden (sogeii. 
Hinterbriicke) und den Winkelantrieb. sowie das Ausgleichsgelriebe 
in dessen Inneren iintzubringen. 





Die V o r t e i I e dieser Bauart liegen in eincm hohen Wir- 
kungsgrad, geriiuschlosem imd gleichmaBigem Antrieb, gutem Schutz 
infolge der Einkapselung aller beweglichen Teile gegen auBere Ein- 
fliisse, in eincr giiten Raumausnutzung imd einfacher Konstruktion. 
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Dcmgcgeniibcr siiid Nachleile zii nennen: VergroBcrte 
Achsmassc und iinabgefederte Aufhangung des Ausglcichgctricbes 
mit deni Winkelantrieb. Die i’raxis hat gezeigt, daB es von Vortei! 
ist, zu gunstcii der oben genannten Vorzilge diese beiden Fehler in 
Kaiif zu nehriien. 

Als Maiipt- und Kardinalfehier wiirde der Briickenachse viel- 
facli die Notwendigkeit nachgetragen, auf den allein selig inachenden 
R a d s t II r z % erzichten zii miissen. Das dem nicht so ist und daB 
man auch solche niit Sturz aiisfiihren kann, beweisen die Abb. 252 
und 2.53, welche dureh von einander gdnzlieh verschiedenc Mittel die 
Sehragstellung der Radzapfen zulassen. 



Abb, 253. Pipe. 


Uetrachtet man die Anordnung aui Abb. 253 nicht als 
Mittel den Radsturz zu erreichen, sondern als Isolieriing 

des Ausgleichsgetriebes vor etwa vorkommenden Formverande- 
rungen des Hohlkorpers, ev. auch als Ausgleich der unvermeidlichen 
Ausfiihrungsunterschiede, so bedeutet sie unzweifelhaft einen Fort- 
schritt, welcher die Lcbensdauer der Antriebsachse-Kegelrader und 
der Teile des Ausgleichgetriebes zu erhohen und den Gang gerSusch-. 
loser zu gestalten vermag. DaB der Konstrukteur dieser Achse letz- 
teres hauptsdchlich angestrebt hat, erscheint uns desto wahrschein- 
licher, well hier auch am Ausgang der Antriebswelle ein Kreuz- 
gelcnk vorgesehen ist, obwohl die Abstiitzung der Achse durch das 
die Qelenkwelle umhiillende Rohr erfolgt. 

Die hohle Kardanachse hat im Laufc der Zeit aus oben ge- 
nannten Uriinden den Kettenantrieb aus dem Schnellwagenbau giinz- 
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lich verdrangt und ist heute aui diesem Qebiete allein herrschend 
geworden. Aber auch bei Lastwagen und Omnibussen iindet man 
das Prinzip der hohlen Antriebsachse nidit selten vor, obwohl deren 
Anwendung fiir SchwergefShrte manche Schwierigkcit mit sich 
bringt, wie dieses schon friiher erwahnt wurde. Urn der Ueber- 
s e t z u n g das erwOnschte hohe Verhaltnis zu erteilen, wird nicht 
selten zwischen dem Ausgleichsgetriebc und dem Winkelantrieb ein 
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StirnradvorgeFege eingeschaltet (Abb. 254), Man konnte 
den Qedanken fassen, die im Ausgleichsgetriebe wirkenden KrSfte 
dadurch zu verringern, daB man die StirnradUbersetznng zwischen 
diesem und den Querwellen anordnete, iihnlich wie dieses bei dem 
Ritzelantriebe der Fall ist. Natiirlich miissen dann zwei Stirnrad- 
paare zur Anwendung kommen. Ein Versuch, diescn Qedanken zu 
verwirklichen, ist, soweit bekannt, nicht gemacht worden. Ein ande- 
res Mittel, bei langsamen Oefahrten die Ucbersetzungsfrage zu Ibsen, 
liegt in der Anwendung des Schneckenantriebes, welcher 
in neuester Zeit in zahlreichen Fallen ausgefiihrl wind. (Abb. 255). 



Abb. 256. Peugeot. 


Die Doppeltibersetzung durch Stirn- und Kegelrdder ist ver- 
einzelt auch bei Leichtgeiahrten mit kleinen schr schnell laufenden 
Motoren anzutreifen. (Abb. 256 und 257) In solchen Fallen ergeben 
sich namlich ebenfalls ungiinstige Uebersetzungsverhailnisse, welche 
zu stark korrigierten Verzahnungen und sehr groBen Raddurch- 
mcssern fuhren. 

Die Dazwischenschaltung der Stirnradubersetzung be- 
dingt natiirlich eine Herabsetznng des Wirkungsgrades und macht 
den Vorteil des unmitlelbaren Eingriffes im Wechselgetriebe illu- 
sorisch. Durch Anordnung der getriebenen Welle unterhalb der 
Antriebswelle in dem Letzteren laBt sich auf einfachere Weise ein 
Vorgelege schaffen. Das Kegelradpaar und die Qelenke der Kardan- 
welle hatten dann allerdings ein hoheres Drehmoment zu iiber- 
tragen. 

Die gebrauchlichste Bauart istdie auf Abb. 258 dargestellte Minter- 
achse mit einfachem Kegelradantrieb. Sie wird daher 
im Folgendem zum Unferschied von alien anderen Anordnungen als 
Moormale Hlnterbriicke" bezeichnet. 
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Die fiir die Kon.striiktion der Aelise wesentlidie Frage der 
A II f n a h in e der Sc hub- ii n d Drehkraite ist im Teil 1 
ausiiihrlich behandelt wordeii. so daC es hier iiicht niclir erforderlich 
erscheint, nailer daraiif einziiKehcn. Es sei hier nur daraiii liin- 
Rcwiesen, daB eiiie endRiiltiRe EntscheidiinK zii (jiinsten clner Ban- 
art bis jelzt imnier noch nicht Refallcn ist. Ziir AitsfiihrunK kommen 
haiiptsachlich folRende drei AnordniinRen: 



Abb. 257. Peugeot. 

1. Biegung und Drehungsreaktion wird dureh die Uinhiilliing 
der Qelenkwelle auf einen Quertrager in der \Veise iibertragen, daB 
das Ende des Abstiitzungsrohres in ciner zum Kardangelenk konzen- 
trischen Kugcl an den Quertrager angeicnkt ist. Die Achsialkriitte 
werden von den Wagenfedern aufgenonimen. (Vergl. I. Teil, Abb. 93 
and 96.) 

2 . Die Drehungsaktion wird dureh einen unabhangig von der 
Qelenkwelle angeordneten Triiger,' wejeher pendelnd am Rahmen 
aufgehangt ist. auf den letzteren iibertragen. Die Wagenfedern neh- 
men die Schub- und Achsialkrafte auf. (Vergl. I. Teil, Abb. 8811, 111, 
und IV.) 

3. Alle Krafte werden dureh das, in einer am Rahmenquertrager 
angelenkten breiten Qabel drehbar gelagerte Kardanumhiillungsrohr 
iibertragen. 
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Wahrutui man im Inlande in iicucrcr Zeit die Bauart 1 sicht- 
bar bevorzuRt, wird in Frankreich, England und Amcrika die Baiiart 
2 am oftesten ausgcfiihrt, nnd in Italien trifit man fast aussclilieOlich 
die in anderen Landern nur wenig belicbte Bauart 3. 

Eine g a n z 1 i c h I r e i b c w e g I i c h c A ii f h a n g u n g d e r 
F e d e r n in Kreuz- bezw. Kugelgelenken ist dcs oiteren versiidit 
worden. hat aber zu keinen zufriedenstellenden Resultaten geiiihrt. 
Denkbar ist sie nur bei der Bauart 3, weil bci den bciden anderen 
Aiiordnungen die Achsial- bezw. Querkraite nur von den Federn 
aufgenoinnien werden koimeii. Auf die Bauart 3 angewandt hat die 







Abb. 258. Vermorel. 


frei bewegliehe Aufhangung der Federn zu starken Deiormationen 
des Rahmens und der Kardamimhiillung geiiihrt, was in Anbetraeht 
des sehr groBen Momentes begreiflich erscheint. Wendet man die 
friiher geniaehte Annahme von der Achsialkomponente auf dic.sen 
Fall an; so ergibt sich ein Moment: 

Mb ^O.tQ - a 

worin “ die Entfernung von Mittc Kardangelenk bis Mitte Hintcr- 
achse bedeutet. Fiir einen Normalviersitzer ist etwa 

<3 = 700 kg 
a — 1400 mm 

was keinesialls zu hoeh gegriffen ist. Dann erhait man: 

M = 55800 cm, kg 

Bei kb — 2000 wSre dann schon ein WiderstatKlsmoment von 

29,4 cm' 
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eriorderlich, was etwa einein Ringquerschnitt von 100 mm Durch- 
mcsser und 11 mm WandstSrke entspricht. So milGte demnach 
der, in der Bohrung der Gabel drehbar angeordnete Hohlzapfen be- 
messen warden, wenn man die Federn vollig frei beweglich machte. 
Da aber aus leicht begreiflichen Qriinden solche Abmessungen fiir 
einen Normalviersitzer unzulassig sind, so ist die Aiifnahme der 
Querkraftc auf die Federn nicht zu vermeiden. 

Die Praxis hat erwiesen, daB bei geniigend stark bemessenen 
Federgelenken die Verwindungen der Federn keinesfalls 
unzulassig sind, besonders dann nicht. wenn man letztere mit dem 
vorderen Fnde am Rahmen anschlagt. Dadurch ist auch die Auf- 
nahme der OuerkrSfte eine gunstigere, weil wenigstens an vorde- 
ren Federenden kein Kanten der Qehange stattfindet. Um das 
Moment der AchsialkrSfte auf ein MindestmaB herabzusetzen, warden 
in neuerer Zeit die Federn vielfach unterhalb der Achse angeordnet. 
Wiirden dann die Federaugen in der Achsebene liegen, dann ware 
noch immer eine gentigende Pfeilhohe der Feder vorhanden. Im 
letzteren Falle ware aber das durch die Achsialkraft hervor- 
gerufene Moment = o, das Kanten also nur auf die Verwindung der 
Feder beim Durchfedern beschrankt. 

Einen anderen Qesichtspunkt zur Beurteilung der Verbindung 
der Hinterachse mit dem Rahmen erhSlt man, wenn man das durch 
Winkelbeschleunigungen der Rader einerseits, und die 
Tragheitswiderstande andererseits verursachte Qleiten der 
Rader und die damit verbundenen Leistungsverluste be- 
riicksichtigt. 

Lauft ein Fahrzeug auf einer ebenen StraBe wahrend eines 
Zeitabschnittes mit konstanter Oeschwindigkeit. wahrend der Motor 
desselben auch eine konstante Umdrehungszahl ausfiihrt, so werden 
alle durch die Oelenkwelleniibertragung und durch die Federung 
verursachtcn Ungleichfdrmigkeiten der Drehbewegung der Rader 
durch ein Qleiten der Letzteren ausgeglichen. Ravigneaux*) hat eine 
genauere Untersuchung iiber die QrdBe der Gleitwege bei derartigen 
Vorgangen durchgefiihrt und nachgewiesen, daB die daraus folgen- 
den Leistungsverluste unter Umstanden recht groBe Werte an- 
nehmen. 

Wird eine Welle mit elnem Qelenk verwandt, so entstehen. 
ohne die Einwiritung von Fahrbahhunebenheiten, bei gleichfdrmiger 
Drehbewegung der Antriebswelle. Winkelbeschleunigungen der 

') La lerhnique automobile IQ13 Nr. 87. 
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angetriebenen Welle, sobald der Winkel zwischen den beiden von 
180 ° abweicht. Wird dagegen eine Welle mil zwel Oelenken an- 
geordnet, so heben sich die Winkelbeschleunigungen auf, so daB sie 
nur die Drehbewegung der zwischen den beiden Oelenken enthalte- 
nen Welle, nicht aber diejenige der R^der beeinflussen. Man kdnnte 
daraus die SchluBfolgerung machen, daB alle Uebertragungsbauarten 
mit nur einem Oelenk von vornherein zu Ounsten derjenigen mit 
zwei Oelenken zu verurteilen wSren. Allein fOr praktische Ergeb- 
nisse ist nur die OroBe der Verlusle ausschlaggebend. Sind letztere 
verschwindend kiein, so ist es iUr praktische Beurteilung des An- 
triebes gleichgiiltig, ob theoretisch solche Verluste bestehen oder 
nicht. Darum hat es Wert, die zahlenmSBige OroBe des aiis dem Ein- 
gelenkantrieb sich ergebenden Oleitweges festzustellen. 



Nach Abb. 259 sci; 

'p der Winkel, welchen die treibende Welle mit der angetriebenen 
bildet. 

a der Verdrehungswinkcl der treibenden, 

|i derjenige der getriebeneh Welle, 

Die Projektionen der beiden Kreuzarme OA und OB auf cine, 
zur Achse der treibenden Welle senkrechte Ebene, bilden mitein- 
ander in jeder Lage des Oelenkes einen Winkel von 90 Die Bahn 
des Piinktes B (bei konstantem <p) ist durch die Eliipsc AiBiBtA'i 
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in dcr Frojcktion darjcfstellt. Dcni Wcg Ai des Punktes A cnt- 
spricht deninach dcr Wcg fl, ‘1^-'' Punktes B und ist iniolgcdessen 
der in der Ebene BA liegende Winkel 6, O Bj dcni W'inkel « 
cntsprechende Drehungswinkel der getriebenen Welle, dessen 
wirkliche (iroBe durch das Klappeii der Ellipse in C 0 B gefunden 
werdcn kann. Betrachtet man das Kugcldrcieck ,4i E B... dessen 
Winkel E B., ein rechter ist, so erhSlt man die Beziehimg; 

CO- n 1? — = *g ~ °) _ I* 

’’ tg /!,' Mj lg(90 — Igci 

tg i5 = cos 'i’ tg a 

Es soil der bei konstantem S’ vorkommendc Hddistwert von a - 
sowie die ihm entspreclienden Wertc von a und ^ gefunden werden. 


tg (a — 3) -- 
tg(a — 3). 

Bezeichnet man: 


■g “ ~ 'g 3 Ig “ — <"05 <P fg Cl 

1 -l- Ig a tg 3 ~ 1 ■ tg -a cos V 

. , tg o 

: (I -COS 9) 


I -j- tg *0 COS 9 


tgio — 3) = /(x) 


lg« 
cos 9 


X 

C 


so ist 
und 


/(.r) = ( 1 — C) 

,, ,, 1 -Cj-'— 2C.r», I-C.r= 

(1 - Cx'^f‘ “ (1 + C.v»/-’ 


Ein Maximum kann eintretcn wenn: 

1 - C 0 

und l+C.r” 0 

Daraus folgt: 

1 

^ \ C 

und nach Einsctzen der Wertc: 

I 

1 CBS 9 

1 




tg Umax 


tg (u — = ( J — COS <!') ^ *^"'*'*’ =(1 — COS'?) — 


I + cos 9 • - 
cos 9 


2 I cos ' 


1 


tg (c* — 3)mn - sin’’ -1 

‘ V cos 9 

Da bei modcrnen Wagen 9 kleingehaltcn wird, so kann man ohne 
merklichen Eehler zti bcgehen 

9 * 

tci — 3’m«\ 


setzen. 
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Uni einen Anhaltspunkt uber die in der Praxis vorkomnienden 
Oleitwege der Wader zii crlialten. sei die nach der Richtiing der 
Oelenkwelle gemessene Kntfernung von Mitte Oelenk bis Mifte 
Hinterachsc init L, der Hdhenunterschied dieser beiden Mitten 
init It und der Waddurchtnesser mit K bezeichnet. Danti ist der 
groBte Oleitweg: 

Sma* W (o — t^)max = R ' -r- 

4 

Alls den Bezcidiiiungen folgt aber: 

A , A 

sin f ^ Oder ~ f,’ = 

und ist demnaeh: 

5mAX ® A y.> 

Es sei den praktisch vorkoinmenden Werten eiitspreehend: 

« = 400 
A = 75 
L = 1500 

SO ergibt sich: 

400 

smai = • 0,0025 = 0,25 mm 

Die durch cin Kreuzgeicnk vcriirsachtcn praktiscli 
vorkoinmenden Glcitwcge sind giinzlich iinbedeii- 
t e n d und w e r d e n z w e i f e 1 s o lui e durch N a c li g e b c n 
der R e i f e n v 6 1 1 i g ii n s c h a d 1 i c h g e ni a c h t. Daher kann 
die Eingelenkubcrtragiing in bezug auf die, durch cinen konstanten 
und kleinen (<p fC 6") Neigungswinkcl der Wellen hervorgeriiienen 
Oleitwege als durchaus unbedenklich ersclieinen. 

Es sollen weiter diejenigen Oleitwege bestiinmt werden, 
welche sich beim Schwingen der Hinterachsc um die Mitte des Kar- 
dangelcnkes ergeben und durch die Unebenheiten der Fahrbahn bzw. 
die Federung des Wagens vcrursacht sind ('f — Veriinderlich). 

Nach Abb. 260 ist unter Voraiissetzung. daB die Wagen- 
geschwindigkeit v und die Winkelgeschwindigkeit des Rades w kon- 
stant bleibcn, der Oleitweg des Rades fiir cinen Ausschlag dcr Achse 
O R alls zwei von einandcr unabhiingigen Elemcntcn s und o AJ zu- 
sainmengesetzt. wobei s die Verschiebiing der Achse in der Fahrt- 
richtiing darstellt. wahrend o /? die durch das Schwingen der Achse 
um den Pimkt C verursachte relative Winkeivcrschiebung des Rades 
bedeiitct. Dcr zii bctrachtende Ausschlag 0 R ist so gewahlt. daB 
AO = OB ist. Fiir den Ausschlag AQ wird, da < A CO < BCD 
die Winkeivcrschiebung — o /? sein. wahrend an Stelle von s ein 
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kleincrer negativ gerichteter Wert — s, ireten wird. Man hat fol- 
gende Beziehungen: 

S, = A (1 — COSO) 
s = /L (1 — cos 2 3) — s, 
h 

sin 0 = ^ 



Rollt das Fahrzcug auf einer mittelmhBigen StraBe, so kann 
als brauchbarer Wert fiir ofters wiederkehrende Durchschlage 

ft = 75 

betrachtet werden. Fiir R uikI L seien die friiher angenotntnenen 
Werte: 400 iind 1500 beibehalten. Dann crgibt sich: 


o~2“50' 


s, = 1500 (1 —0,99878) 

Si = 1,83 mm 

s= 1500- (1 -0,99511) — 1,83 
s = 7,335 — 1,83 = 5,5 mm 

Weitcr erhalt man: 

"R = 0,01 75 -2,8333 400 
o R = 19,7 
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Daraiis erjfebcn sich dann die totalen Oleitwege: 
fflr OA 

*1 + 0 ^ = 21,53 mm 

und fiir OB 

5 o /? = 25,2 mm 

Dieses sind aber Werte, welche keinesfalls als unwesentlich 
vernachiassigt werden dtirfen, umdestoweniger, daB die angenomme- 
nen Zahlenwerte von 

1500 

und h— 75 

den bei modernen Wagen vorkommenden Abmcssungen durchaus 
entspreohen und als gUnstig bezcichnet werden konnen. Es mag 
zugegeben werden, daB ein Teil dieser Oleitwege durch das Nadi- 
geben der Reifen, die Federung der Wellen, sdilieBlich auch durch 
eine teilweise Ueberwindung der Tragheitswiderstande ausgegllchen 
werden kdnnen, daB welter auch die Keibungskupplung durch Oleiten 
zu diesem Ausgleich beitrSgt, so bleiben die Arbcitsverluste in dieser 
Oder jener Form in gleicher QroBe bestehen und der Wirkungsgrad 
muB zweiiellos ungunstig beeinfluBt werden. Bei Kettenwagen sind 
diese Verluste noch groBer, welt bei gleichem h der Wert o und 
somit auch s infolge der bedeutend kleineren Werte von L vergroBert 
ist. Setzt man beispielsweise 

L = 750 

so ergibt sich 

*1 -f " R = 44 mm 
s fl /? = 51 mm 

Bei diesen Wagen werden jedoch die tatsachlich vorkommen- 
den Oleitwege auch dadurch vermindert, daB die Ketten immerhin 
iiicht absolut starr und nicht ganz test angespannt sind, wodurch die 
Winkeluntersdiiede zum Teil ausgeglichen werden. 

Schwingt die Hinterachse, wie dieses bei der Abstiitzungsart 
2 der Fall, um den vorderen Aufhdngepunkl der Hinteriedern, so 
werden dadurch zwar, infolge eines geringeren Wertes von die 
halbe Federldnge, die Werte 5 bzw. s, vergroBert, der Winkel a 
jedoch, welcher die weitaus groBeren Oleitwege ergibt, verschwindet 
vollkommen, weil die Hinterachse bei einer solcheu Abstiitzung keine 
Drehbewegung ausfuhrt. Licgen dazu noch die Aufliangepunkte der 
Federn, welch letztere bei modernen Wagen nicht selten Langen von 
1400 und 1500 mm aiifweisen, in der wagcrechten Aohsebene, so 
braucht nur der Wert s', nach bciden Richtiingen hin beriicksichtigt 
zu werden. 

Lutt-von Loewt, FahnceAtel). 11. 20 
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Piir eine Feder von 1400 mm ist L~7O0 iind es ergibt sich 
imter den frfiher gemachtcn Annahmen fiir h und R: 

s, = 4,8 mm 

also unter sonst glcichcn Vcrhaltnisscn nur etwa ein Flinftel dcr 
Oleitwege, welche fiir eine iim den Kardanmittelpiinkt schwingende 
Achse gefunden wurden. 

Aus dem Qesagten konnen nachsteliende Folgerungen ge- 
macht werden: 

1. Bel sonst gleicher Ausfiihrung ist ein Kar- 
danwagen in Bezug auf den Wirkiingsgrad dem 
Kettenwagen vorztiziehen. 

2. Unter sonst glcichcn ban lie hen Verhalt- 
nissen ist ein Kardanwagen mit annShernd paral- 
leler Fiihrung der Minterac’hse einem solchen mit 
schwingender Aclise in Bezug auf Wirkiingsgrad 
V 0 r z u z i e li e n. 

3. Bei Kardanwagen mit schwingender Hinter- 
achse ist aus Riicksicht auf den Wirkungsgrad (eben- 
so wie aus Riicksicht auf die Massenkrafte im Triebwerk, vgl. Teil 1, 
Seite 157) die Anordnung einer federnden Kupplung 
i III Triebwerk zwischen den RSdern und dem Schwiingrade des 
Motors wesentlichiindempfehlenswert. 

Die Ergebnisse der wiederholt erwiihnten im hohen Grade 
maUgebenden Versuclie von Dr. Ing. E. Bobeth*) bestatigen in auf- 
fallender Weise obige Folgerungen. Der von Dr. Bobeth zu Ver- 
suchen benutzte Kardanwagen war mit einer .sogen. balbschwingen* 
den Hiiiterachse amsgeriistet. bei welcher ein Ausgleich der diirch 
Drehbewegiing der Achse hervorgerufenen Oleitwege der Rader 
durch einen federnden StoBfanger in gewissen Qrenzeii 
ermdglicht wurde. Die Versiiche haben die Ueberlegenheit des Kar- 
danwagens vor dem Kettenwagen in bezug auf Wirkungsgrad bei 
unebener Bahn deutlich erwiesen. obwohl die Ergebnisse der Ver- 
siiche mit dem Kettenwagen wahrscheinlich noch imgunstiger aiis- 
gefallen waren, wenn die Reibiing der Rader auf den Holzscheiben 
nicht bedeutend geringer gewesen ware, wie die in der Fahrpraxis 
allein ausschlaggebende Bodenreibung der Giimmireifen. 

Soweit bekannt sind Vergleichsversiiche iiber_ den Wirkiing.s- 
grad von Kardanwagen mit verschiedenen Hinterachstiitzungen nicht 
ausgefiihrt worden, so daB ein weitercr Beweis der obigen Aus- 
fiihriingen durch wissenschaftliche Versuche noch beizubringen ist. 

•) Dr. ing. E. Bobeth. Die Leistungsverluste u. s. w. 
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Die FestiKkeitsverhaitnisse der Minterachsen mil 
Innenantrieb entsprcchen im Qrunde Kenommen den vorhin be- 
sprochencn Verhaltnissen der Achsen mit AuBenantrieb. Bei elner 
Aufnabrae der Schubkrafte durch den die Qelenkwelle umhiillenden 
HohDcorper ist natiirlich als Hebelarm dieser KrSfte die halbe Spur- 
weite zu setzen. Da jedoch der dadurch meist beanspruchte Quer- 
sehnitt sdion aus konstruktiven Griinden ein recht groBer sein muB, 
so wird man in den meisten Fallen damit reichlich auskotnmen. Da- 
gegen wird der Querschnitt in der Mittelebene der Wagenfedern, 
besonders wenn die Federteller drehbar angeordnet sind, meistens 
sehr nahe der unteren Qrenze liegen imd ist es daher empfehlens- 
wert, ihn fiir ein Biegungsmoment. 

=rf]/ + 

iind ein durch Rcaktionskrafte des Bremsmomcntcs hervorgerufenes 
Drehmoment: 

aiii ziisammcngesetzte Bcanspruchung zu berechncn. 

Die Radantriebswellen, welche einen betrachtlichen Dreli- 
moment zu iibertragen haben, solltcn grundsatzlich durch kein Bie- 
gungsinoment beansprucbt werden, erschcint letzteres jedoch aus 
irgend welchen Griinden ununiganglicb, so miisscn die Zapfen fiir 
(Vgl. Abb. 207): 

Mb - (6 — *,)|/ 

Mi^^9 R 

berechnet und reichlich bemesseti werden. Die Besprechung der 
Triebwerksteile der Arbeitsiibertragung gehort nicht hierher und 
kann daher auch deren Berechnung hier nicht erortert werden. Da 
wo nahere Angaben von Wert er.scheinen konnten. werden diese bei 
der Besprechung der einzelnen Bauarten geboten. 

Im wesentlichen zerfallen die Hinterach.sen mit Innenantrieb 
in zwei durch die Art des verwendeten Antriebes voneinander unter- 
schiedlichen Typen, welche getrcnnt besprochen werden und zwar 
in Achsen mit Kegelrad und mit SchneCkenantrieb. 


20 * 
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Hinterachsen mit Kegelradantrieb. 

An eine gute Antriebsachse werden mit Recht Forderun- 
g e n gestellt, welche sich grundsdtzlich auf drei Haupteigenschaften 
zusammenfilhren lassen: hoher Wirkungsgrad — lange Lebensdauer 
— gerSuschloser Gang. Dadurch wird in erster Linie ein sehr hoher 
Qenauigkeitsgrad der Triebwerksteile, sowie eine hohe WWerstands- 
fahigkeit derselben gegen Formveranderung und eine unbedingt spiel- 
freie und unverrOckbare Lagerung aller bewegliohen Teile bedingt. 

Die Qenauigkeit der Triebwerksteile, d. h. der 
AntriebszahnrSder und aller Wellen, hSngt nicht nur von der PrSzi- 
sion der Ausfiihrung der Einzelteile, aber auch von der richtigen, 
durch geeignete Aijordnung vorgesehenen Aufnahme der entstehen- 
den Krafte und von der Mdglichkeit ab, die Montierung und die dabei 
erforderliche PaBarbeit sorgfSltig und zuverlSssig auszufiihren. 

Daraus ergeben sich die auch fiar die Widerstandsfahigkeit 
gegen Formveranderung ausschlaggebenden Bedingungen einer den 
wirkenden Kraften in hohem MaBe Rechnung tragenden Formgebung 
der Einzelteile und einer iibersichtlichen, leicht ausfiihrbaren Mon- 
tage. Letzteres ist um desto wichtiger, daB man bei der PaBarbeit 
nicht selten auf Probieren angewiesen ist und daB der Zusammenbau 
des dfteren mehrmals vorgenommen werden muB, bcvor der er- 
wunschte Qenauigkeitsgrad erreicht wird. 

Da die praktischen Erfahrungen die weitgehende Ueberlegen- 
heit der Kugellagerung aller Triebwerksteile unzweideutig erwiesen 
haben und da eine derartige Lagerung bei modernen Hinterachsen, 
auch fur Schwergefahrte allgemein und ausschlieBlich Verwendung 
findet, so sind hier in erster Linie die fiir den Einbau der Kugellager 
geltenden Vorschriften ausschlaggebend. Stutzdrucke sind stets, 
moglichst unmittelbar durch Druckkugellager, oder gehartete Stahl- 
scheiben aufzunehmen; Ringlager sind in der Achsialrichtung so zu 
begrenzen, daB eine Achsialverklemmung derselben bei der Montage 
nicht moglich sci, daB aber auch eine absolut ziiverlassige und gut 
gesichcrte Festlegung der Wellen erreicht wird. 

Durch das Wesen des rechtwinkligcn Kegelradantriebes ist die 
Lage der Antriebswclle in einer Ebene mit der ge- 
triebenen Welle erforderlich und muB diese Bedingung mit ab- 
soluter Qenauigkeit erfullt werden, falls man einen richtigen Eingriff 
der Verzahnnng erreichen will. Ebenso niuB der durch die 
b e i d e ti Wellen g e b i 1 d e t e W i n k e 1 g e n a u 90 ° betragen, 
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da auch hier die geringste Abweichung einen gerauschvollen Gang, 
Abnutzung der Zdhne und Herabsetzung des Wirkungsgrades herbei- 
fiihrt. 

AIs Antriebswelle ist je nach der gewahlten Anordnung ent- 
weder die Qelenkwelle selbst ausgebildet oder ist eine besondere mit 
der letzteren durch ein Kreuzgelenk verbundcne kurze Welle vor- 
gesehen. Die angetriebene Welle ist durch einen unvermeidlich 
aus tnehreren Teilen zusammengesetzten Korper gebiWet. Letzterer 
Umstand trSgt dazu bei, die Schwierigkeiten des Entwurfs und der 
Montage zu erhohen. Da bei der betraditlichen Lfinge des Hinter- 
achsgehauses und der Qelenkwelle geringe Formanderungen wShrend 
des Betriebes kaum zu vermeiden sind, so wSre eine auf den 
mittleren Teil des Qehauses beschrankte Lage- 
rung und eine Isolierung der den Antrieb unmittel- 
bar iibertragenden Elemcnte von den Einfliissen dieser 
Deformationen vorteilhaft und erwiinscht. Eine griindliche Erfiillung 
dieser Bedingungen ist bei der Hinterachse auf Abb. 253 durchgefiihrt 
worden, wodurch eine weitgehende Sicherung der Antriebsteile vor 
etwa eintretenden Schwingungserscheinungen der Qelenk- und der 
ausgcglichenen Wellen erreicht ist. Aus oben gesagten Qriinden sind 
die Bauarten der Qelenkwelle mit zwei Qelenken auch aus Rlicksicht 
auf die Qenauigkeit des Antriebes der Bauart mit einem Qelenk vor- 
zuziehen. 


Antriebswelle und deren Lagerung. 

Die Antriebswelle wird in den meisten Fallen aus einem Stiick 
mit dem Kegeltrieb ausgefiihrt, wo dieses nicht zu erreichen sein 
scheint, muB eine Verbindung auf Konus und Federkeil vorgesehen 
werden (Abb. 261). Letzteres geschieht meistenteils nur dann, wenn 
die Qelenkwelle unmittelbar das Antriebskegelrad tragen soil. Aber 
auch in solchen Fallen kann vorteilhaft die Welle selbst zweiteilig aus- 
gefahrt werden, wobei man die beiden Teile durch eine losbare Kupp- 
lung verbindet (Abb. 262). Vereinzelt findet man auch Zahnkupp- 
lungen zu dicsem Zweek in der Weise vorgesehen, daQ die aus- 
gebohrte Kegeltriebwelle eine Hohlverzahmmg erhait, wahrend die 
Qelenkwelle an fhrem Ende ein dazu passendes Zahnrad trdgt (Abb. 
263). Damit wird auch eine Isolierung des Kegelantriebes von der 
Qelenkwelle in bezug auf geringe Montage- und Formveranderungs- 
fehler angestrebt, indem man bei der Hohlverzahmmg ein unmerk- 
liches Spiel von vornherein zuiaBt. 
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Abb. 262. Adler. 
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Der Lagerung der Antriebswelle 1st die grdBtc Sorgialt zu 
widmen. Itn allgemeinen wird eine Anordnung von Lagerringen an 
beiden Enden des Kegeltriebes angestrebt, weil dadurch erwiesener- 
maBen ein ruhiger Gang der Kegeirdder erreicht wird. Nichtsdesto- 
weniger findet man sogar bei erstklassigen Firmen und in neuester 
Zeit noch fliegend gelagerte Kegeltriebe vor (Abb. 261, 264, 265 u. a.). 



Abb. 263, Cottin & Desgouttes. 



Abb. 264. Charron. 
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Letzteres wird nicht sulten in der Absicht. einen mdglichst kleinen 
Durchmesser des Kegelrades umi somit des Qdiauses zii crreichen, 
zugelassen. 

Im Falle der Abb. 264, wo die Antriebswclle sowieso mil 
der Qelenkwelle (am Stahlrohr) durch Hartlotung und Verstiftung 
verbunden ist, ware richtiger gewesen, an dieser Stelle cine losbare 
Kupplung vorzusehen, die Welle mit dem Kegeltrieb zu einem Sttick 
zu vereinigen und dadurch den fiir eine wcitere Lagerstelle ndtigen 
Raum zu schaffen. 



Abb. 267. Hispano-Suiza. 


Schwieriger liegen die Verhiiltnisse aiif Abb. 261 und 26.‘>, 
wo man auch durch die Verbindung der Welle mit dem 
Kegeltricbe zu einem Stiick noch immer den zur Unterbringung eines 
Lagers ndtigen Raum nicht erreichen wiirde, ohne den Durchmesser 
der Kegelrader und des (iehauses zu vergroBern. Kin solcher Fall laBt 
sich bei Anwendung von Kegelradausgleichsgetriebe fast immer durch 
geschickte Wahl der Abmcssun,gen und vorteilhafte Raumausnutzung 
vermeiden. Wendet man dagegen ein Stirnradausgleichsgetriebe an, 
so ergebcn sich, infolge seiner unvorteilhaften und platzraiibenden 
Oestalt, fast immer ungiiiistige Raumvcrhaltnissc, welche den Einbau 
eines Lagers am Rude der Antricbswelle nicht zulassen, wie dieses 
auch auf Abb. 266 der Fall isf. 
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Will man unter solchen Umstamlen aiii eine Kute Lagerung der 
Antriebswelle nicht verzichten. so enipfiehlt es sich, das Ausglcichs- 
getriebe seitlich anzuordnen (Abb. 267 und 268), wodurch sich dann 
der notige Raum von selbst ergibt. Es sei hier zu gleichcr Zeit be- 
merkt, daB ernst zu nehmende Nachteile einer seitlichen Anordnung 
nicht bekannt sind und daB es unbercchtigt erschcint auf dieselbc zu 
verzichten, falls man dadurch einen so wichtigen Vorteil, wie giin- 
stige Lagerung der Antriebswelle erkaufen kann. Die Riicksicht auf 
Erleichtenmg der kaufmannischen Organisation des Betriebes durch 
gleichartige Austoildung der beiden ausgeglichenen Wellen muB vor 
wichtigeren Qriinden zuriicktreten und eine symmetrische Ausbildung 
des Oehaiises IdBt sich auch bei seitlich angeordnetem Ausgleichs- 
getriebe erreichen, wie dieses die Konstruktion auf Abb. 269 beweist. 



Abb. 269, Motobloc. 
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Erscheint aus irgend weldien Qriinden ein Verzicht auf eine 
zweiseitige Lagerung bereditigt, so milssen die schadlichen Einfliisse 
der fliegenden Anordnung durch sehr reichliche Abmessungen der 
Welle und durch mdglichst geringe Entfernung zwischen Lager und 
Kegeltrieb behoben werden. In dieser Beziehung stellt Abb. 265 eine 
giinstige Anordnung dar, wahrend in den anderen hier angefuhrten 
Beispielen einer einseitigen Lagerung die immer vorhandenen 
Schwingungen und Formanderungen der Qelenkwelle den genauen 



Abb. 270. Doriot, Flandrin Ht Parant, 


Eingriff der Kegelrader storen konnen. Letzteres muli nSmlich in 
alien Fallen eintreten, in welchen man nur elnen Laufring zur Lage- 
rung des Kcgeltriebes zulaBt, wahrend man einen zweiten fur das 
vordere Ende der Qelenkwelle vorsieht (Abb. 261). Die Entfernung 
zwischen den Traglagern der Welle wird dadurch zu groB und sind 
Schwingungen und Durchbiegungen derselben zu befiirchten, urn 
desto mehr als daB der radial gerichtete Druck des meistens sehr 
spitzen Kegeltriebes ein sehr betrachtlicher ist. Vereinzelt findet 
man sogar Konstruktionen, bei welchen das in der Nahe des Qelenkes 
am vorderen Ende der Qelenkwelle vorzusehende Kugellager ganz- 
lich fortgelassen ist und die diesseitige Lagerung der Welle dem 
Kreuzgelenk zugemutet wird. Eine solche Anordnung mag bei zwei- 
seitiger Lagerung des Kegeltriebes und einer zum Qelenk genau 
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centrischen Kugelaufhangung des Oelenkwellengchauses nicht ohne 
weiteres bedenklich sein. Bei anderen VerhSltnissen, insbesondere 
bei nur einem Traglager am Kegeltrieb, ISBt sie einen dauernd ge- 
nauen Eingriff der Kegelrader unmoglidi erscheinen. 

Vereinzelt trifft man auch bei neueren Ausfiihrungen Oleitlage- 
rung von Antriebswellen vor (Abb. 262 iind 270). Letztere ist bei 
giiter Schmierung unbedenklich, vorausgesetzt, daB man fur die 
Lagerbiichsen allerbeste harte Phosphorbronze vcrwendet und dem 
Einpasscn der Lager bei der Montage die notige Sorgfalt widmct. 


O 



Abb. 271. Sizaire & Berwick. 


Ziir Aiifnahme der Stiitzdriicke des Kegeltriebcs wird fast all- 
gemein ein Druckkugellager vorgesehen. Unbedingt erforderlich ist 
letzteres jedoch nicht, weil der Achsialdruck des immcr im spitzen 
Winkel verlaufenden Kegeltriebcs kein bedeutender ist, und bei ge- 
niigender Abmessung des Haupttraglagers diesem sehr wohl zuge- 
mutet werdeti kann. Um jedoch eine dauernde, genaue Einstellung 
des Kegeltriebcs in Achsialrichtung zu ermoglichen und zu erhalten, 
ist der Einbau von ein- oder besser zweiseitigen Stutzkugcllagern 
als durohaus berechtigt zu bezeichnen, well dadurch die PaBarbeit 
bei der Montage crlcichtert wird. Werden jedocli sehr rcichlich be- 
messene Traglager verwendet, (Abb. 271), so ist die Fortlassung des 
Stiitzlagers an dieser Stclle keinesfalls bedenklich. Nicht seltcn wird 
das Stiitzlager durch ein Schraglagcr, welches zugleich auch als 
Traglager dient, ersetzt (264 und 270). 

Die Trag- und Stiitzlager werden nicht selten unmittelbar in 
Bohrungen des Gehiiuses untergebracht (.Abb. 261, 267). Aus Ruck- 
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sicht aiif beqiicniere Monticning ist cs vom Vorteil, die ganze Lage- 
ning der Antriebswelle in einem besonderen Lagcrgehaiise zu ver- 
einigcn iind dieses iin inontierten Zustande mil dem Haiiptgehause 
•zii versdirauben (Abb. 263. 268. 271). 

Die h 6 c h s t e n v o r k o m m e n d e n L a g e r d r ii c k e 
werden durch den Zahndruek der Kegelrader hervorgerufen, sobald 
die an den Wagcnradern erzeiigte Umfang.skraft dem Bodenreibungs- 
widerstand gleich wird. Das hochstc Moment in der angetriebenen 
Welle ist demnach, nach frulicren Bezeichnimgen: 

Af(f = M ■ Q ■ 7? 

F3ezeictmet r den mittleren Malbme.s.ser dcs groBen Kegelrades, so 
ist der liodiste Zahndruek 

= y 

AuBer dem Zahndruek wirkt aiif die Welle des Kegel- 
triebes in dessen Mittelebene eine dem Aehsialdriiek dcs groBen 
Kegelrades gleiehc Kraft Pa, welciie zum Zahndruek senkreeht ge- 
riehtet ist. Demnaeh setzen sieh diese beiden Krafte zu 
P=ypyyPAZ 

zusammen. Der Wert von Pa wird weiter unten angegeben werden. 

Da man aus Raummangel meistens nieht im Stande ist, das 
am hinteren Cnde der Antriebswelle vorgesehene Lager riehtig zu 
bemessen, so ordnet man nieht selten am vorderen Ende der An- 
triebswelle ein drittes Lager an und maeht vorerst die Annahme, 
daB sieh die Lagerdriieke auf die beiden vorderen Lager so verteilen, 
als ob die Welle fliegend gelagert ware. Demnach wiiren hier zwei 
Eiille zu betraehten: 

1. Die Welle ist in zwei Lagern fliegend gelagert. Bezeichnet 
man mit e die Entfernung von Mitte Kegelrad zur Mitte des nachst- 
liegenden Lagers und mit / diejenige von Mitte zu Mitte der beiden 
Lager, so ergeben .sieh folgemie Lagerdriieke: 

Fiir das dem Kegeltriebe nachstliegendc Lager; 

Ki = V /V - 

und fiir das andere: 

Ist ein drittes Lager vorharnlcn. so katm die weiterc Annahme 
gemacht werden. daB sieh K™ auf die beiden auBeren Lager so ver- 
teilt, als ob das mittlere Lager nieht vorhanden ware. 
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2. Die Welle 1st in zwei Lagern zweiseitlK gelagert. Dann be- 
zieht sidi e utxi I auf diese beiden Lager und man hat somit: 

AC, = V + 


und 


AC, = f Vft* + A>A> 


Der Stutzdruck des Kegeltricbes 1st: 

V' /-,* + /■* 

worin e den Evolventenwinkel der Vcrzahnimg, (meistens 14° 30') 
und r, den mittleren Halbmesser des Triebes bedeutet. 

Eine fliegend gelagertc Welle wird auf Biegung 
und Drehung beansprucht und 1 s t dementsprechend zu berech- 
n c n, indem man 


Mi, = eV -f Pa- 

Mi — Pi- r, 

setzt und das zusammengesctzte Moment bestimmt. Pa 1st hier der 
Achsialdruck des groBen Kegelrades und wird aus dem Ausdruck 
bestimmt: 


Pa = 


/-’» • r • tg « 


Soli eine solche Welle etwa in zwei weit voneinander ent- 
fernten Lagern gefiihrt werden (wenn beispielsweise 1 der Lange der 
Qelenkwelle annahernd gleich ist, so ist es ratsam, die Diirchbiegung 
f in der Mitte der LSnge zu berechnen: 


_ Jl'fL. (J _ 

- EJb(l+e)\2'i SW 
wobei /< 0,05 mm 

sein muB. Danacli ist das Tragheitsmoment J des Wellenquerschnittes 
zu bcstimmen. 


Eine zweiscitig gelagerte Antriebswelle wird nur auf Drehung 

durch: 

Md = Pz' r, 

berechnet. 


Lagening des Ausglelchsgetriebes. 

Das Ausgleichsgetriebe und der Kcgelradantrieb biklen Teile 
dcr Arbeitsiibertragung und gehoren daher nicht in den Rahmen des 
hier zu besprechenden Fahrgestells. Qrundsatzliches ist, insofem 
dcssen Vcrstandnis zur Beurteilung der baulichen VerhSltnisse der 
Antricbsachsen notwcndig erschien, im Teil 1 geboten worden. An 
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dieser Stelle ist daher das Ausgleidisgetriebe als bekannt voraus- 
gesetzt. Die nachfolgende Besprechung bezieht slch demnach nur 
auf die L a g e r u n g des Ausgleichsgetriebes in dem Hinterachs- 
gehause. 



Abb. 272. Dixi. 


Bei iiltcren Ausfiihrungen findet man oft Ausgleichsgetriebe, 
weldle auf den Zapfen der ausgeglichenen Weilen gefuhrt sind und die 
Weilen selbst in Kugeliaufringen geiagert (Abb. 272.). Dadurch 
werden die Weilen auf Biegung zusiitziidi beansprucht und werden, 
was schlimmer ist, aile Schwingungen und Durchbiegungen derselbcn 
auf das Ausgleichsgetriebe und den darnit verschraubten Kegelrad- 
kranz unmittelbar iibertragen. Der hierbei erreichbare Oenauigkeits- 
grad fiir den Eingriff der Antriebsverzahniing wird audi durch kleine 
Ausfiihrungsunterschiede der vieien dazwischen geschalteten Be- 
riihrungsflachcn (zueinander addiert) erlieblich herabgcsetzt. 

Aus diesen Qriindcn ist man allgemein zur unmittelbaren Lage- 
rung des .\usgleichsgetriebes in dem dazn bestimmten Teile des Oe- 
hauses fibergegangen. Auf die .Ausbildung der Letzteren wird bei 
der Besprechung von Oehiiiiscn naher eingegangen, hier sei nur die 
Lagcrung selbst erortert. 
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Die Aufiiahinc der Kadialdriicke geschielit ausschliclllidi diirch 
Kusel- Oder vereinzelt diirch Rollenlager, walirend die Stiitzdriicke 
diirch DnickkiiKellaKer aufgenomnieii werden. 

Die ineist benut/.te AnordniitiK ist aiis der Abb. 271 deiitlich 
zu ersehen. Das (jehiiuse voni Ausgleichssetriebe tragt aui seineti 
beiden Nabcn je ein KiigeltraglaKer. dcssen Innenring sich auf ie ein 
DruL'kkuKellager stiitzt. Da die beideii ausKeglicheiicn Wellen durdi 
die Vertnittlung der darauf aiii Koriiis and Keil befestigten Aiisgleidis- 
kegelriider je<len Achsialdriick aui das (iehause des Ausgleichs- 
getriebes iibertragen, so iiehmen die beiden Druckkugellager auch die 
auf die Zcntriiugalkrafi iind aiidere iiiiBereii Kiniliisse zuriickfutirenden 
Adisialkrafte aui. 

Dei der vorliegenden Baiiart ist zwisdien den Cnden der 
beiden Wellen audi ein Druckkiigellager vorgesehen. wahrend man 
sich sonst meistens an dieser Stelle aus Rauinniangel mit gcharteten 
Stahlzapien b/.w. -Scheiben begniigt. 



Abb. 273. Barri. 


Die beiderscitige Anordnung von Stiit/.kugellagcrn ist nur dann 
iinbedingt eriorderlidi, wenn die Wellen einen Achsialdriick auf das 
Ausgleichsgehause iibertragen konnen. Werden Letztere, wie dieses 
nieht selten gesdiieht, in den Aiisgleichskegelradern verschiebbar 
angeordnet, (z. D. auf Abb. 263. 265, 267 ii. a.) so wird kein auf die 
Wellen etwa cntfallender Stutzdruck vorn Aii.sgleichsgetriebsgehause 
aufgenoninien and kann soniit fiir dcssen Stiitzlagerung nur der 
Achsialdriick des Kegelrades in Dctracht koimnen. Da letzterer 
jedoch recht bedeiiteiul ist. so ist dessen Aiifnahine durch ein Stiitz- 

LoU'Von Lo«we, Kahr^estell. li. 21 


Digitized by Google 




— 322 — 


kiigcllaKcr iiiuiniKanstlidi, falls man nichf Letzteres ftwa durch 
Schraglager (Abb. 264) crsetzt. .Audi in solchcn Fallen 1st jcdoch 
cine beidcrscitige Stutzlagcning aus Rucksicbt auf einc genaue Ein- 
haltung dcr eingcstellten Adisiallage des anf deni Ausgleichsgehatise 
beicstigten Kegclradkranzes vorzuziehen. 

Wiirde man einen verstellbaren Ansclilag fiir cin Radialkugel- 
lagcr vorschcn, so wurde letzteres der Gefahr einer Verklemmung 
aiisgesetzt sein. da der zweite Anschlag als Stiitze fiir das Druck- 
kiigcllagcr dienen miiB. Vielfach werden aiich beide Stiitzkngellager 
zu einem zweiseitig wirkenden Doppelstiitzlager vereinigt (Abb. 253), 
welches die Lage des Kiigelrades gaiiz genaii bestimmt. 



Um eine genaue Einstellimg des Clehauses votn Ausgleichs- 
getriebe und somit des Kegelradkranzes in achsialer Richtimg zu er- 
mdglichen, werden nicht selten mit feinem Oewindc vcrschene ein- 
stellbare Anschlage fiir die Stiitzkngellager vorgesehen (Abb. 273). 
welche nach Abnehmen der Gehansehalse von auBen zn crreicdien 
sind. Eine solcilie Anordnung erleichtert die PaBarbeit bei der Mon- 
tierung und ersdieint daher empfehlenswert. 

FJei einer symmetrisdicn Lage des Ausgleichsgetriebes verteilt 
sich der von den Antriebskegelradern herriihrende nclastimgsdriick 
imgleichmaBig auf beide Tragkugellager im^ ersdieint daher die auf 
Abb. 271 vorgesehene ungleiche Bcmessiing berechtigt. Letzterem Urn- 
stand wird im allgemeinen wenig Rechmmg getragen und wird iniolge- 
dessen das dem Kegelrade nachstliegende Traglager des ofteren zu 
sdiwadi bemessen. 
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Auf Abb. 274 ist ein Ausj{leich der Driickc dadurch herbeiKc- 
fiihrt werden. daB man die beiden TraRlasten symmetrisdi zur Mittel- 
ebene des Kegclradkranze.s angeordnet hat. Der rechte laiiRe Hals 
des Ausgleichsgehaiises erscheint hier insofern ungiinstig, ais daB er 
die Formverandeningen der Antriebsteile begiinstigt. 

Bezeichnet man mil / die Entfernung von Mitte zu Mittc der 
beiden Traglager und mit e dieienige von der Mittelebenc des groBen 
Kegelrades zur Mitte des nachstliegenden Traglagers, so ergcben sich 
aus dem Zahndnick Pz und dem Achsialdriick des Kegeltriebes Pa 
foigende Lagerdriicke; 

Fiir das dem Kegelrad e nachstliegende Lager. 

Pz^Jr Pa^ 

und fiir das andere: 

\ \P?^Pa‘ 

Der Stiitzlagerdruck des Kegelradkranzes Pa, sowie derjenige 
des Kegeltriebes Pa sind sehon iriiher angegcbcn worden. 

Die Radwellen und deren Lagerung. 

Unter Radwellen sind hier die, mit dem terminus tcchnicus 
„Diiferentialwellen“ belegten. das ausgeglichcne Antriebsrnonient 
vom Ausgleichsgetriebe auf die Rader iibertragenden Wellen zu ver- 
stehen. Letztere bilden im Orunde genommcn ebenfalls einen Teil 
der Arbeitsiibertragung, da jedoch die .Art deren Verbindung mit den 
'I'eilen des Au.sgleiohsgetriebes, sowie mit den Radnaben, fiir die Aiis- 
bildiing der Hinteraclise wcsentlidi ist. so sollen diese Wellen hier 
als Teile des Fahrgestells betrachtet und eingehend besprochen 
\ver.den. 

So unsadigemaB und unberecbtigt eine Bauart der Hinterachse 
erscheinen mag, bei welcher die Radwellen dureh die Sdiwerkraft 
des Wagens, StoBe der Fahrbahn und den EinfluB der Zentrifugatkraft 
auf Bicgung beansprudit werden, so ist es nidit zu leugnen, daB eine 
groBe Zahl, teilweise ganz erstklassiger Firmen bis die jiingste Zeit 
auf Biegung beansprudite Radwellen fiir ziiliissig eraditet und ihre 
Hinterachsen dementsprechend ausbildet. 

Es muB auch ohne weiteres zugegeben werden. daB bei ge- 
niigend starker Bemcssung des in Frage kommenden Zapfens der 
Welle eine Bruch- Oder Formveranderungsgefahr vbllig beseitigt 

21 * 
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wcrden kanti. sofcrn es sicli uin bleibendu Forniveranderungen han- 
delt. DiirchbiegunKen and SchwinRutiKcn dcr Wellen sind dajcegen 
bfi soichen Anordnungen kauni xu vertiieideii and wird dadurch ohne 
jcdcii Zweifel der genaiie Ringriif der Antriebskegelrader ungiinstig 
bceinfhiBt. 

Ibc OroBe dieses Pehlers 1st in erster Linie von der GroBe des 
zugelassenen Hebelarnies der s e n k r e c h t e n Krafte abhSngig. 
Vielfacli wird dieser Mebelann so gering (einige Millimeter) gehalten. 
daB aueh der HinfliiB deren niegiingstnomente verschwindend klein 
geiiannt werden darf. 



Abb. 275. L. U. C. 


Alii Abb. 263, 267, 271, 275 sind Beispiele von soichen Aiis- 
fiihriingen gegeben. Das diirch die senkrechten Krafte erzeugte 
Biegiingsmoinent kann hier nur theoretisch vorhanden sein. Prak- 
tisch ist dasselbe so gering, daB es nicht beriicksiclitigt zu 
werden braueht. Immerliin ist hier die K’adwelle einem nicht iin- 
bcdeiiteiiden Diegiingsinotnent atis dcr am U m f a n g e des R a d e s 
w i r k e n d e n Z e n t r i f u g a 1 k r a f t P, ansgc.setzt, welche iiber- 
dies ein Kanteii des Kiigellagers hervorruft. 

Bedenkt man jedoch, daB die Zentrifiigalkraft nur verhaltnis- 
miiBig seltcn and aaf knrze Zeit aiiftritt, wahrend die senkrechten 
Krafte daaernd wirken, so erscheint die Gefahr einer friihzeitigen Ab- 
nntzimg der Antriebsverzahmmg durch die etwa unter dem KinfluB 
der ersteren eintretenden Ungenauigkeiten des Riiigriffes mir gering 
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iiml iinwescntlich zii scin. Ucbcrdies sind bei den drei ersten der 
vorKefuhrten AusfUhninKcn die in b'raKc kommcnden Teile der 
VVellen erhcblicli verstarkt. so daB bier b'ornn-eranderunKen kaum 
/.u erwarten sind. 

Medenklicher sind AnordniinKen. bei welcheii der in Betraelit 
kotnniende Hehclartn eine OroBe von 50. 60 und rnehr itmi annimint. 

In solchen Fiillen erscheinen stiindiK wiederkehrendc Drnckfede- 
riingen und Sehwinjcungcn der Wellen iinvernicidlich; wenn man also 
eine dauernde Oerauschlosiskeit des Antriebes anstrebt, so ist cs 
ratsam. so groBe Ausladnngen zti vernieiden. unidestoinehr daB e'ln ♦ 
bcrechligter Urnnd fiir deren Anwcndung nietit besteln 

Die kauni merkliehe Oewichtsvermehrung und Krhohung der 
Herstellungskosten sind als sotche kaum anzuerkennen. besonders 
aber dann im:ht, wenn man sich mil einer angenaherten Bcseitigung 
des schadlichen Hebelarmes begniigt. also niir ein Kiigellager in der 
Radnabe zulaBt. 

Will man a 1 1 e a ii i das K! a d w i r k e n d e n K r a f t c a u f 
das H i n t e r a e h s g e h ii u s e a ii f n e li m c n und dadureh also die 
Kadwellen ausschlieBlieh diirch Torsionskriifte beanspruehen, so ist. 
alls Riieksieht aiif das oben erwahnte. beini Ikfabren einer krumm- 
liiiigen Hahn aiiftrelende Kriiftcpaar /', ■ R (Vgl. iinter ..Vorderach- 
sen"), cine Anordnung von zwei Kugellagern fiir jede Radnabe er- 
forderlich (z. H. auf Abb. 273). 

.Ic nacli dein das eine oder das andere Prinzip fiir die Lagc- 
riing der Wellen gewiihlt wurde. kbnnen die allgemein iiblictien .Aiis- 
fiiliriingen in zwei Fiauarten eingeteill werdeii: 

H a u a r t I : 

Pin g e n a II oder a n n a h e r n d in der Radebeneange- 
o r d n e t e s K u g e 1 1 a g e r f ii r j e d e s Rad. 

Das l-ager wird hier meistenteils umniltelbar auf die Welle 
aiiigesetzt. wahrcnd dessen AiiBenring in einer am Knde des ()e- 
hiitischalses vorgesehenen Prweiterung imtergebraebt wird. tAbb. 

27-i und 267). 

Wird das Lager i n n e n und a ti B e n f e s t g e I e g t 
(.Abb. 267). so muB die Welle an ihrem anderen Rnde (also 
die Verbindiing mil dem .Ausgleicbskcgel. bezw. Stirnrad) frei ver- 
scliiebbar liegen und diirfen die beiden Wellen mit ihren Knden nieht 
aiifcinander stoBen. weil in solchem Falle dtirch Wiirmeausdehnung 
bei der betrachtlichen Lange dcr Wellen leiclit Lagervcrklcmmimgen 
eiiitreten konnen. 
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Der Stiitzpimkt der V\’ellcn kanti demiiach in solchein Falle 
aui das Ausgleichsgehause be/AV. Druckkugellager nicht aufge- 
nommen werdcii. iniiB vielmehr dem festgelegten Traglager zuge- 
mutet werden. Fine gute Losung dieser Frage findet man aui 
Abb. 265 veranschaulicht, wo zur Aufnahme des Stiitzdnickes der 
Welle ein bcsonderes Driiekkiigellager vorgesehen 1st. 

Dem zuletzt erlauterten Umstand wird im Allgemeinen zii wenig 
Beaditung geschenkt, w'ie dieses aus den bier gebotenen anderen 
Abbildungen klar zu ersehen 1st. Die uncrwlin.schten Folgcn davon 
# Sind ein friihzeitiges Spiel in den Tragkugellagern und das nach ver- 
hdltnismaBig kurzer Zeit eintretende Oeraiisch der Kegelrader. 



Abb. 276. Austin. 


Wird das Radkiigellager auBen nicht festge- 
1 e g t, so miissen die Radwellen cine anderw'eitige Achsiaibegrenzimg 
erhalten. Letzteres geschieht in den meistcn Fallen in der Weise. 
daB die nach innen zii liegenden Enden der Radwellen mlt den .\us- 
gleichskegelrSdern imverriickbar verbunden werden, welche ihrer- 
seits diirch das Aiisglelchsgehause festgelcgt werden (Abb. 270, 274). 
Die Befestigimg selbst wird meistens auf Komis und Keil ausgefiihrt. 
Selten findet man die Befestigungsart nach Abb. 262 vor, bei welchcr 
die Kegelrader auf den Wellen gegen innen angeordnete Biinde auf- 
liegen. Vcreinzelt werden auch Wellen mit Kegelradern aus je einem 
Stiick ausgefiihrt (Abb. 276). 

Bei solchen Ausfuhrungen wird natiirgemaB der Stiitzdruck 
der Wellen auf das Ausgleichsgetricbc iibertragen und kann durch 
dessen Druckkugellager aufgenommen werden. 
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Nidit scltun wird dasTra>ikugeliaKer aui das als 
Hohlzapien ausgebildete Ciidc des (Jehausehalscs 
a u f g e s e t z t, wiihrend die Radnabe den AiiBenring des Lagers aui- 
nimmt (Abb. 271). 

Die Bcfestiguiig der Radnabe bei der Bauart 1 crfolgt durch 
unmittelbare Anzugsverbindung, sei es durch Koniis und Keil (Abb. 

263. 271) Oder durch Konus und Vierkant (Abb. 262, 270) Oder durch 
Keilwelle mil konischer .Auflage (Abb. 274, 275). Sehr selten wird 
hicr auf die konische Auflage, also auf Anzug verziditet und wird 
dann cin PaQsitz der Radnaben aui in niehrfacheni Keilprohl ge- 
irasten Zapien der Radwellen gewahlt (Abb. 265). Im Interesse eines 
Icichten Abbaues (Radabziehen) soli der verwandte Konus nicht zu 
spitzwinklig gewahlt werden; eine Neigung von 1 :5 er.schcint hier 
geeignet. Fiir die Beiestigung der Ausglcichskegel-, bezw. Strnrader, 
ist diese Vorsieht uberfliissig und kann man hicr einen Normalkonus 
1 : 10 vorsehen. 

Bauart II. 

Fiir jedes Rad zwei an beiden Seiten der Radebenc 
angeordnete Tragkugellager. 

Die Radnabe wird hier iinabhiingig von der Radwelle auf 
dem als langer Hohizapfen ausgehildetem Ende des Oehauschalses 
in der bei den Vorderachsen niiher bcsprochcnen Weise (Abb. 253. 

264, 269), gelagcrt, indent eines von den beiden Ringlagern innen und 
auBcn festgelegt wird und die Stiltzdriicke des Rades aufnimmt. In 
letzterer Minsicht ist die Bauart auf .Abb. 268. durch die .Anordnung 
von Schragrollenlagern be.sonders giinstig zu nennen. 

Die Radwelle kann an eincni ihrer Enden unverriickbar be- 
festigt scin, muB dann alter ant anderem Ende frei verschiebbar init 
dent in Erage konmiendcn Stiick (Nabe oder Ausgleidiskegcirad) ver- 
biinden werden (Vgl. Abb. 269 und 273). 

Die verschiebbare Verbindung mit der Nabe wird in den 
meisten Eiillen durch cine Zahnkupplung hergestellt, indent die Nabe 
mit einer Holtlverzahnung ausgeriistet wird und das Oegenstilck auf 
die Radwelle aufgekeilt oder aus einent Stiick mit derselben herge- 
stellt wird (Vgl. Abb. 269 und 276). 

Vielfach werden die Wellen so angeordnet. daB man dieselben 
nach Losen der Radkapsel nach auBen Iterausziehen kann, was in 
bczug auf die Montierung gewisse Vorfeile bedcutct (.Abb. 256. 269, 
273). 

Die Bauart II ist in der Herstellung etwas kostspieliger als 
die Bauart !. Sie ist jedoch in jedcr Beziehimg einwandfrei und UiBt 


Digitized by Google 



-- — 

hci soMst guter Aiisbildiing und Aiisfulining cincn daucrnd genatieii 
Kingritf der Aiitricbsradcr und infolgedessen daiiurnd gerauschlosen 
l.aiif erwarten. Dadiirch wird dcr geringfiigige Prcisiintcrschied tr- 
kauft und so kann man als wabrsdieinlich annehinen, daB diu Bau- 
art mil jc zwci Lagern diejenigu rnit uinein Lager in der Ziikiintt 
verdrangcn wird. 

L'iir die ikiiiari I ist der Lagerdruck itn Hiidisifalle annahernd: 
A'= I \ F,? - m 

worin /•„ und W den iriilieren Bezeidinungen entspredien. Aus 
Riicksidit aui das hier nicht ange.schlossene Kanten des Lagers, er- 
sdiien die Verwendiing von kugligen Kinstellagern geboten. 

Piir die iiauart II entspredien die Lagerdriicke denjenigen. 
welehe iiir Hinteraehsen init auBenliegendein Antrieb angegeben 
Worden sind. 

Hinterachsgehause. 

Hinteraeh.sgehaii.se werden in den meisten Fallen aus niehreren 
Stileken zusannnengesetzt. Als ‘Material wird hier StahllormguB. ge- 
sdnniedeter bezw. gepreBter. gezogener, gewalzter Stahl, nahtloses 
Stahlrohr und Stahlbleeh verwandt. letzteres gepreBt und nieht sel- 
ten autogen geschweiBt. 

Das wesentlidie bei den (iehiiusen ist die Art. in weleher der 
Finbaii der Triehwerksteile eriolgen kann. Fiir Ausgleidisgetriebe 
mil herausnehinbaren Radwellen kann das Hinteraehsgehriuse 
anders geteilt werden als iiir solche, welehe mit den W ellen 
eine diirehgehende Adise bilden. naruin er.scheint es bereditigt. 
die Bauarten des Minteraehsgehanses naeh der Art zu bcurteileii, 
in weleher der Finbaii des Aii.sgleiehsgehause.s eriolgen kann. 

1 . .A 11 s g I e i e h s g e t r i e b e mit den Well e n z u s a ni m e ii- 

li a n g e n d. 

Die nachstliegende Losung ware das Hinteraehsgehiiiise wage- 
reehi zn teilen und an den Flan.sehen zu versehrauben. Fine solehe 
Ausiulirung ist jedoeh niir selten zu linden, weil der Zusaninienbau 
ein sehr zeitraiibender. uinstandlicher und kostspieliger ist. 

Fine weiterc Mogliehkeit besteht darin. das Oehause senk- 
reeht in der Fbene der Oclenkwelle zu teilen und den F.inbau von der 
Slirnseite her vorzunehmen. Diese Bauart ist. als Grundsatz be- 
traehtet. vorherrschend und liiBt unzahligc Ausiiihrimgsmbgliehkeiten 
zu. Als charakteristiseh .scien einige darnnter hervorgehoben. 
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Man kann hier jede Qt-hausehalfte als cin UiiBstiick ansbildcn 
(Abb. 270). wobei man iedoch, irotz der billiKcn Hcrstdiung, infolKe 
von recht hohein Prozentsalz an (juB- und BearbcitiinRsaiisschiiB 
keine bedeiitendcn Vorteile in beziig aiii den HcrstelliinRspreis er- 
zielt. Als Nachteil ware hier ein holies (Jewicht, als Vorteil hohe 
WiderstandsfahiKkeil RCRen PorrnveranderunR zii ncnnen. 



Abb. 277. 

In neuerer Zeit wcrden auch solche (lehaiise atis Stahl Re- 
sdnniedet (Abb. 277). Heinerkenswcrt ist der aus dein Stiick heraus- 
geschmicdete .Auswnch.s. welcher ziir .Aiifnalnne des kleinen Kegel- 
trieblaRcrs bestinimt ist. Diirdi sadiRenuiBe BearbeituiiR kann sol- 
ches (lehause sehr leiditwicRend gestaltet werden. ist aber in der 
K’ohherstelhniR iind audi diireh iirnfaiiRreidie BearbeitiniR sehr kost- 
spieliR. 

Nidit selten wird jede (iehiiusehalite ans zwei Teilen zii- 
sanmieiiResetzt. indern man die Regossene (iloeke mit dem gegosse- 
nen Hals ziisammensdiraiibt (.Abb. 267). Audi hier niiiB mit eineni 
hoheii (iewiditc gereehnet wcrden. Der (iedanke lag nahc. die ge- 
Rossenen Hiilsc diireh soldie ans Stahl, bezw. ain'gefordertem iind 
iimgebordeltem Stahlrohr zii crsetzen (.Abb. 273 ). 

Natiirlidi miisseii hier ebenso wie ini h'alle der Abb. 277 aiii 
die Knden dcr Hiilse (iiiBstiieke aufgeselzt werden, welche ziir Anf- 
nahme der Federtellcr und als FlremshOeke dieiieri und nieistcns aiif- 
gepreBt und vernictet, seltener hart auigelotet werden. Bei solcher 
.Aiisfiihrung. wcldic gegenwartig vorherrschend ist, werden die 
gegossenen (iloeken ziir Aiifnahme von .Aiisgleidisgchaiiselagern 
benutzt, wahreiid die Kndeti von den Stahlhiilscn als diinnwandige 
Hohlzapfen dienen. 
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Alii Abb. 253. 258, 2M, 269, 271, 176 sind verschiedene Ab- 
arten von solchen Gehaiisen ^eboten. 

Vielfach wc-rden die Stahlhaise an den Suderen Cnden eben- 
ialls telleriormiK uusKeschmiedet, .so daQ die als Bremsboek bezw. 
Lagergehause dienenden GiiBstfieke cine vorziigliche Flansch- 
befestigung erhalten (Abb. 263, 271). Bei der letztgenannten Aiis- 
fuhning sind selbst die Brernsbocke durch Stabiteller mil angeniete- 
tein Rohrstiick crsetzt. 

Audi normales Stahlrohr wird vereinzelt als Gehiiiisehalse 
gcbraucht, indem man dasselbc in GuBstucke einpreBt und vernietet. 
cinschraubt Oder hart einlotct (Abb. 262. 268. 278). Bei der erst- 
erwahnten Adlerachse wird das Rohr eingcwalzt, was der Verbin- 
dung groBe Widcrstandsfiihigkcit verleiht. 



Abb. 278. Phenix. 


Bei der .Anwcndung von getrennten Halseii kann das mittlere Stiiek 
des Gehauses aiieh wagerecht geteilt werden (.Abb. 25-1, 256, 263, 274). 
Als Vorteil waren hier die geteilten Lagersteilcn und die dadurch er- 
leichterte Montierungsarbeit zii nennen. Naditcilc waren in der 
sdiwierigen Bearbeitung und in den utn 90 ° versetzten Fiigen zu 
suchen. Es er.scheint nicht bereditigt auf die Lagerung des Aus- 
gleichsgetriebes innerhalb des Mittelteiles des Gehiiiises zu ver- 
ziditen. wie dieses auf Abb. 279 gesdiehen ist. 

Eine iingcwohnliche Teilung des Gehiiuses sei schlieBlich auf 
Abb. 280 vor^ccfiihrt. Bcmcrkenswert ist hier die gut ausgebildcte 
Versteifung des Gelenkwellenrohres. 
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2. A u s g I c i c li s K »; t r i c b c mil h e r a u s n e h m b a r c n 

W e 1 1 e n. 

Ueber den besprochencn iWbglichkeiten fiir die Ausbildung des 
OehSuses ergeben sich iiir AusgleiChsgetriebe, weldie ohne die 
Wellen eingebaiit werden konnen, nocli weitere Lbsiingen fiir die 
Uliederung des (Jehiiiises. 

So ist aur Abb. 281 (links) cine anierikanisclie Ranart 
angedeiitet, bei welclier diircb einen am hinteren Teil des Adis- 
gehauses vorgesehenen Deckel das gan/.e .Ansgicidisgetriebe 
ein- und ausgebaut werden kann, ohne das Oeluinse selbst anizii- 
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iiuichcn. Die kadwellen werden iiuclitrnRiich von aiiBen einge- 
sdiobeii iind dureh die Kadkapsel iesIgeleKt, iilinlich wie dieses aiif 
dcr rtchieii Figiir der Ahbildiiiig gezeigt ist. 

Diircli sell. hen Fiiihaii ist cine einteilige Aiisfiihriitig des Oe- 
liiiiises ails Hleeli eriiuiulichl. 



Abh. 282. Hat. 



Abb. 283. Aquila lialiana. 
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Abb. 2H2 stfllt citi .soldics (jchaiisu dar. Welches aiis zwei 
ausKcstanzten und Kcprclltcn and ziisammcnKcnictctcii Blcchhalftcn 
besteht. Hinten 1st cin Deckel vorKesehen. durch wcichen das Aiis- 
KleichsKehause in der auf Abb. 281 KezeiKien W eise eingebaut wird. 

Noch weiter ge'ht nach derselben Richtung die Bauart aiif Abb. 
283 und 284. Hier ist das Ausgleichsgctriebe mil der Antriebs- und 
Gelenkwelle und deren Lageriing zu einem Stiick konstruktiv ver- 
einigt und. so zusaininen niontiert. kann das ganze durch einen Deckel 



Abb. 284, Aquila Italiana. 







Abb. 285. Storero. 



in das aus zwei Blechhaliten zusaimiiengeschweillte Uchause ein- 
gebaiit werden. Der gegossene Deckel driickt das (jcstell gegen eine 
konische Auflagc ini Innern dcs (iehauses. 

Nach einem ahniichen Prinzip isi die Miuterachse aiii Abb. 
285 und 286 zusainmcngebaiit. Hier wird der ganze Aiurieb mil der 
Qelcnkwelle und Aiisgleichsgehause auf einem ge.,'ossenen Deckel 
aufgebaut und der l-etztere dann von vorue an ein geschweiUtes 
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Blechgehause angcschraubt (Vgl. aiich Abb. 275). Aehniich ist auch 
das Qchaiise auf Abb. 287 ausgcbildet, mil deni Unferschied iedoch, 
daU hier das geschmiedete Stahlgehause im mittlercn Teil einen 
Rahnien bildct, welclier durch je einen gcgo.ssenen Deckel vorne und 
liinten abgesdilossen wird. 

Ziir Befestigung der h'edern werdcn an der Hinterachse 
Federteller vorgesehen. Je nach der Abstutzungsart der Achse 
iniissen dieselben drehbar Oder fest mit derselben verbunden sein. 
Ini ersten Falle wird cin zweiteiliges als Federteller aiisgebildctes 



Abb. 286. Storero. 



Abb. 287. Picard & Pictet. 

Lager iittt zu diesem Zwecke vorgesehene Lagerstellen der Achse 
henimgelegt (Abb. 263, 258). Feste Federteller werden meistens 
niit deni Brenisbock und den Lagern fiir die Bremswelle zu einem 
Stuck vereinigt und auf den Hals des Oehauses aufgesetzt. (Abb. 255, 
256. 265, 264, 269. 273). Bei gcgossenen Ciehausen, bezw. MSlsen, 
Sind sie init denselben vergossen (Abb. 270, 274). 
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Um die Widerstandsfaiiinkeit des HinterachsKehaiises sjeKcn 
Formveranderungen zu crhohen, wird nicht selten eine auBen angc- 
ordnete Versteiiung in Oestalt einer Spannstange (Sprengwerk) vor- 
gesehen. Letzterc wird mil ihren Enden an den auf den Halsen 
befestigten OuBstiicken (Bremsbbcke, Federstiitzcn, Lagergehanse 
Oder dergl.) beiestigt iind gegen die Mitte des Achsgehauses angc- 
spannt. Um cin Verschieben der Spannstange zu verineiden, w'ird 
der Qehausemittelteil ofters init gabelfdrmigen Angiissen (Abb. 269 
rechts) versehen. 



Abb. 288. 


Zur Befestigiing der Spannstange werden an den EndgnB- 
stiicken besondere Augen vorgcsehen. Die Enden der Stangc werden 
entweder dtirch Letztere dnrch gesteckt nnd mit Muttern ange- 
spannt (Abb. 278, 255, 262, 267), oder was vorzuziehen ist, als Oabel- 
gelenk ausgebildet (Abb. 254, 270, 274). In letzteren Fallen wird 
die Verstrebiing durch Spannmutter mit Links- nnd Rechtsgewindo 
gespannt, wie dies ans den letztgenannten Abbildungen ersichtlich ist. 

Die Spannstangen werden entweder ans Rnndstahl (etwa ®'s") 
Oder ans Flacheisen mit angeschweiBten Enden (Abb. 254) herge- 
stellt. Vereinzelt findet man Anordniingen, bei welchen die Ver- 
strebung durcb cine aui das Oehausc gestutzte Druckschraube ge- 
spannt wird. 

Die S e h m i e r n n g der Triebwerkstcile nnd deren Lage- 
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riiiiK wird dadiirch bfwirkt, daU das Gehiiiise niit Scliiniermittel an- 
gcfUllt wird. Wo Oleitlager fiir die AiUriebswelle verwandt wcrdeii. 
da enipfielilt es sich. fiir ausgiebige Schmicrung besonders Sorge zii 
tragen, wie dieses beispielsweise auf Abb. 2b2 geschehen ist. Hier 
wird durch einen Abstreifer das am Kegelradkranz haftende Oel ge- 
saminelt imd inittels eines Rohrehens dem Lager zugefiihrt. 

Sind iiberall Kiigellager vorgesehen. dann wird es geniigen, am 
Achsgehaiisc eine leicht zugiingliche Einfiilloffnung und eine Ablaiif- 
stelle vorziiselien. ohne urn die Verteilung des Schmiermittels auf die 
einzelnen Lagerstellen besorgt zu sein. Fiir eine gute Abdichtung des 
(iehaiises an den Cnden der Hiilse ist durch Anordnen von Schleuder- 
ringen und Dichtungsdeckel Sorge zu tragen. In dieser t3eziehung 
kann die .Ausfiihnmg auf Abb. 288 als vorbildlicli gelten. 


Hinterachsen mit Schneclcenantrieb. 

Die Besprechung der Eigenschaften und der Ausbildung des 
Schneckenantriebes gehort nicht in den Rahmen dieser Arbeit, weil 
hier nur die Teile des Fahrgestclls, nicht aber die Arbeitsiibertragung 
behandelt werden soli. Daher werden die Schncckcnachsen hier nur 
insofern erortert, als durch die Art des Antriebes ab- 
w e i c h e n d e V c r h ii 1 1 n i s s e in b e z u g auf die Ausbil- 
dung der Hohlachscgeschaffen werden. 

Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich hier durch die ziiin 
Ausgleiohsgetriehe tangential gerichtctc Lage des Antriebs. bezw. 
Schneckenwclle. 

Weiter sind durch die Lagerung der letzteren bedeutende 
Stiitzdriicke aufzunehmen, welche zwischen einem positiven und 
einem negativen Hochstwert schwanken. 

Audi die von der Lagerung des .Ausgleichsgehauses aufzu- 
nehmenden Stiitzpunkte wechseln wiihrend der Fahrt stiindig ihre 
Richtiing, so daG auch hier eine beiderseitige Stiitzlagerung unum- 
ganglich ist. 

Diese unterschiedlichen iMerkmale he/.ieheii sich jedoch nur auf 
den mittleren Teil des Gehaiises, wiihrend die Ausbildung der Hiilse. 
der Radwellen, sowie alle aiiGeriialb derselheii liegeiiden Teile in 
ebensolcher Weise wie bei Hinterachsen mil Kegelradantricb ge- 
.schehen kann. 

Die Frage. ob es vorteilhait ist. die S c h n e c k e n w e 1 1 e 
nnter- Oder oberhalb des auf dem Ausgleichsgehiiiise angebrachten 
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Schneckenrades wird hier, aus oben angefiihrten Qrttnden, nicht er- 
ortert, vielmehr werden beide Moglichkeiten den praktisch ausge- 
flihrten LSsungen entsprechend berilcksichtigt. 

Die Schneckenwelle wird immer zweiseitig im Kugeliager ge- 
iagert, welche, in Anbetracht der Notwendigkeit ein zweiseitiges 
Sttitziager einzubauen, auBen frei verschiebbar anzuordnen sind. Je 
nach der Art der Oehauseteilung kann dcr Einbau entweder von der 
Stirnseite her erfolgen (Abb. 289), Oder kann, bei einer senkrechten 
Mitteifuge, die mit Lagern montierte Welie radial in das Qehause 
hinein gelegt werden (Abb. 290). 



Werden bei unten angeordneter Schnecke die Lager ohne wei- 
teres gut gesohmiert, so muB im Falle einer oben liegenden Schnecke, 
bei der Wahl der Lage der Stiitzdruckaufnahme auf die Richtung 
Riicksicht zu nehmen, nach welcher das Schmiermittel gefordert 
wird. Dieser Forderung wird bisher in der Praxis nicht immer Rech- 
nung getragen und unter den hier abgebildeten Ausfiihrungsbeispielen 
weisen nur wenige eine selbsttatig ausgiebige Schmierung der Stiitz- 
lager auf. 

Die Lagerdrucke ftir die Schneckenwellen-La- 
gerung ergeben sich: 

1. Aus dem, in einer zur Schneckenachse senkrechten Ebene 
liegenden Tangential-Zahndruck der Schnecke Pt- 

2. Aus dem Achsialdruck der Schnecke Pa, (welcher dem in 
einer zur Schncckenradachse senkrechten Ebene liegenden Tangen- 
tialdruck des Schneckenrades gleich ist). 

3. Aus dem Radialdruck der Schnecke Pr, welcher auf die 
Keilwirkung der Verzahnung zuriickzuftihren ist (Evolventen- 
winkel E). 

Lutz-von Loewe, Fahr^estelL II. 22 
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1 und 3 wcrden von den Traglagern, 2 von den StUtzlageni 
flufgenomnien. 

Diese Krdfte kdnnen zwei Maximalwerte aufweisen: eininal 
wenn das vom Motor auf die Rader ubertragende Drehmoment die 
(JesamtgrOBe 

Mi = u Q R 



erreicht, ein zweites Mai aber, wenn das Schneckenrad die Schnecke 
treibt und das Moment des Widerstandes z. B. durch die Bremse (Abb. 
290, 291) denselben Wert erreicht. Da der Winkel a zwischen der 
Windung der Schnecke und einer Erzeugenden des Schneckenzylin- 
ders (welcher im Folgenden als Steigungswinkel des Schnecken-* 
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getriebes bezeichnet wird) immer grSBer als sein Erganzungswinkel 
90 ° — a ist, und demnach 

n>45'> 

SO ist der an zweitcr Stellc genannte Hdchstwert als absolutes Maxi- 
mum zu bctrachten. 



22 * 
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Abb. 290. Pcknm. 
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Abb. 291. Daimler-Coventry. 


Wird mil D der Teilkreisdurchmesser des Schncckenrades, mlt 
d derjenige der Schnecke und mit X die Reibungszahl der Verzah- 
nungsmaterialien bezeichnet, so erhdit man folgende Hbchstwerte. 


StUtzdruck der Schnecke: 


±Pa = 2 


Tangentialdruck der Schnecke 


Normal-Zahndruck : 
Radiaidruck: 


Pr==Pa 


Pn = 


l-xtgg 
'e “ + X 

Pa 

sin a X cos o 

Pa - 


= Pjv ■ tg e = — I . 

* Sin o 4- X cos a 

Aus Pt und Pr ergibt sich ein resultierender Radiaidruck: 

P=YpP-\-Pk^ 

welche sich auf die beiden Traglager verteilt. 

Fur obige Werte wcrden die Lager der Schneckenwelle be- 
rechnet. 

Die Lager des Ausgleichsgetriebes werden 
folgenden Driicken ausgesetzt: 

Stutzdruck: 

I — X- Iga 


±Pr=Pa 


fg O -L X 


Radiaidruck ; 


pi = L Pj2 4- p^t 
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DieTeilungund Ausbildung des mittleren Teiles d e s 
Qehauses hSngt auch hier im wesentlichen davon ab, ob das Aus- 
gleichsgetriebe mil den Radwellen zusammenhangt, Oder ob letztere 
herausnehmbar angeordnet sind. 



Abb. 2Q2. Darracq. 



Abb. 293. Peugeot. 


Im ersteren Falle muB das Qehduse durch eine senkrechte 
Oder Oder wagerechte Fuge, letztere in dcr Ebene der Rad- 
wellen liegend, geteilt werden (Abb. 290, 292 und 289). Kann das 
Ausgleichsgetriebe ohne Wellen eingebaut werden, so ergeben sich 
in Bezug auf Montierung sehr gunstige Anordnungen. 
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Abb. 294. Peugeot. 



Abb. 295 u. 296. Daimler-Coventry. 
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Auf Abb. 293 und 294 ist das Qehause kuKelformig ausgebildet 
und durch cine senkrechte Fuge in zwei ungleiche Teile getrennt. Der 
eine davon bildet, in Verbindung mit den Halsen und der Qelenk- 
wellenumhOllung, die eigentliche Achse, wShrend der andere als ab- 
nehmbarer Deckel ausgebildet ist. Auf dem letzteren ist der ganze 
Schneckenantrieb mitsamt dem Ausgleichsgetriebe und deren Lage- 
rung aufgebaut und somit hcrausnehmbar angeordnet. 

Auf Abb. 255 und 295 ist ein den ganzen Antrieb tragender 
Deckel mit wagerechter Fuge an den oberen Teil des QehSuses an- 
geschraubt. Abgesehen von der Anordnung der Schnecke in bezug 
auf das Schneckenrad ist crstere Bauart insofern giinstiger, daB man 
den Antrieb ausbauen kann, ohne die Achse vom Wagen zu trennen, 
was im zweiten Falle, aus Riicksicht auf die dariiber liegenden Sitze, 
bezw. Lastwagenpritsche, nicht so leicht zu bewerkstelligen ist. 



Zahlenbeispiele. 

Beispiel I. Es sei einc Hinterachsc mit Kegciradanirieb zu berechnen 
Achsdruck sei 800 kg, Raddurchmesser 2 /? = 800 mm. Fiir jedes Rad seien 
zwei symmetiisch zur R.idebene angeordnete Kugellager vorgesehen, deren Ent- 
fernung voneinander 6 = 80 mm sei. Die Mine der Feder soil von der Rad- 
ebene urn a = 200 mm enlfernt sein. Es sei weiter: n = 0,7; H= 180 mm; 
9 = 0,2 mm. Der Qeliausehals sei aus Slahl geschmiedel. Der Ringquerschnitt 
in der Mittenebene der Feder ist beansprucht durch: 

Af* = 0 |/ IF i 
1^= 0,35-400= 140 kg 

^„=|/d:i^>«« = ,20Okg 

= 20 F 19^ + 360000 = 12320 cm, kg 
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Dazii kommt ein Drehmoment : 

Md = ^^ R 

yMd = 0,7 • 400 ■ 40 = 11200 cm/kg 
M = 0,35 ■ 123,2 + 0,65 /T 520 O + 12^ = 15200 cm kg 


Fur kt) — 2000 und kd = 1540 (Halse aus Stahl) ergibt sich ein erforder- 
liches WiderstandsmomenI von 


^200 

2000 


= 7,6 cm® 


Ein Ringquerschnitt von D = 60 mm und 5 = 4 mm hat ein Widerstands- 
moment von: 

0,8 • 5,6« ■ 04 = 9,91 cm®. 


Betsplel II. FQr dieselbe Achse sollen die Trag- und Stutzlagerdrucke 
berechnet werden. Die Antriebswelle sei in 2 Lagern und einem Stutzlager wie 
auf Abb. 297 gelagert. Es sei / = 80 mm; e = 40 mm ; 

A = 120 mm ; c = 30 mm ; 
z = 100 mm; r,= 25 mm 

Der Zahndruck ist: 

40 

P* = 0,7 • 800 • ^ = 2240 kg 


Der Achsialdruck des groBen Kegelrades ist: 

_ 2240-10 0,26 

Pa = , - — = 565 kg 
V 100 6,25 

Die Radialbelastung ist demnach ; 

P = /W17600 + 3192a = 2310 kg 


Das Lager A ist belastet mit 
Das Lager B mit 


/a = 2310 = 3465 kg 


.40 


Ab = 2310^ = 1155 kg 


Der Achsialdruck des Triebes ist: 

„ 2240 ■ 2,5 • 0,26 

= =>«.25kg 

Die Lagerung des Ausgleichsgetriebes ist belastet durch; 

Pj = >^5017600 + 19900 = 2242 kg 


Davon entfallt auf das Lager C: 

Kc == 2242 = 1681,5 kg 

und auf das Lager D: 

Ac = 2242-^ = 560,5 kg 
Die Driicke der Radlager sind bei geradliniger Fahrt: 
/(£ = A>= 1 1^19600 + 3M^- 313 kg 
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Hdchstbelastung in den Kurven ist: 

\ /^-0,6Q ^ 

40 

Kf, = 555 - 0,6 800 • ^ = - 1845 kg 
Ke, ” 555 + 2400 = 2955 kg 


Belsplel III. FQr dieselbe Achse solten die Hohizapfen und die Wellen 
berechnet werden; i sei 50 mm. Der Ringquerschnilt des Zapfens ist beansprucht 
bei geradliniger Fahrt durch: 

Ml) => 3080 cm/kg 

Hochstbeanspnichung in den Kurven ist; 

MD, = QfiR- Q — iF 

Af*. = 0,6 • 40 • 800 — 5 • 1110 =■ 13650 cm kg 


Letzteres erfordert ein Widerstandsmoment (fflr = 2000) 


13650 

2000 


6,825 


Ein Ringquerschnilt von E> — 50 mm und s=>4,5mm hat ein Widerstands- 
moment von: 

0,8 ■ 4,6* ■ 0,45 - 7,6 


Die Radwellen sind nur auf Verdrehung durch das Moment 
yWrf = 0,7 • 400 • 40 = 19200 cm/kg 


beansprucht. 

Fflr ein ka = 1800 kg/cm* erhilt man einen Durchmesser 



19200 

360 


= 3,76 


3,8 cm 


Die Antriebswelle wird beansprucht auf Biegung durch : 

Afa = 4 • 2310 = 9240 cm/kg 

und auf Drehung durch; 

Afd = 2,5 ■ 2240 = 5600 cm kg 
Daraus erhilt man ein zusammengesetztes Moment; 

Af = 0,35-92,4 + 0,65 V 8537 - 76 + 3m 
Af= 10254 

Danach ist fflr kt = 2000 und kd = 1540 der Durchmesser 


Belsplel IV. Es sollen Lagerdrucke fflr einen Schneckenantrieb bestimmt 
werden. Es sei a = 56°20‘; Ig o = 1,5; X = 0,1 ; D — 200 mm, d = tO mm; 
Q = 800kg; /? = 400mm; p = 0,7; € = 14»30‘. 

Der Stfltzdruck der Schnecke ist: 

40 

Pa = 2 • 0,7 • 800 • ^ = 2240 kg 
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Der StuUdruck des Schneckenrades isl: 
.1—0,15 


± Pt = 2240 *‘K 

Der Normal-Zahnraddruck isl: 

Pf, — = 2531 ke 

^“ 0,83 + 0,1-0,55 ^ 

Der Radialdruck der Verzalinung isi: 

Pr = 2531 • 0,26 = 656 kg 
Der resultierende Radialdruck isl: 


P = V 6401000 r 430336 = 2614 kg 
Demnach ist jedes Traglager der Schneckenwelle mil 
K- 1307 kg 

und jedes Traglager des Ausgleichgelriebes mil 

7C = 2* = 2' V 5017600 - 430336 = 1480 kg 

belastet. 
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IV. Abfederung 


1. Grundsfltzliches. 

Zvveck und Notwendigkeit der Federung. 

Tierisch bctriebenc, langsam fahrendc Qeiahrte werdcii oft 
ohne Fcderiins aiiSRcfuhrt. Dabei werden allc Teile des FahrzeuRes 
den vollig unabgeniilderten Stoden ausgesetzt und folgen bei dcr Vor- 
wartsbewegung ciner diirch alle Unebenheifen der Fahrbahn iin- 
mittelbar beeinfluBten Bahn. 

Man war schon im Mittclalter darauf bedacbt, die fiir die In- 
sassen und fUr die Zugtiere rccht ungiinstigen Kintliisse der Wege- 
stoBe durch eine mehr oder wenigcr primitive Aufhangung des Wagen- 
kastens auf den mit den Rddern unmittelbar verbundenen Achsen ab- 
zumildern. 

Ursprunglich war diese Aufhangung wortlich zu nehmen, 
indem man den zu isolierenden Teil an starken Riemen Oder Ourten 
hdngend anordnete. Dadurch wiirden hauptsachlich nur seitliche 
St6Be, sowie durch Schraglagen der Achsen hervorgerufene Nci- 
gungen des Wagenkastens vermieden. 

Spater kam man auf den Qedanken, die Riemen an federnden 
Bdcken zu befestigen und ging erst am Endc des 18. Jahrhunderts 
zu dem auf Blattfedern ruhenden Untergestell fiber. Im Laufe der 
Zeit wurde fiir Zuggefahrte diese Federung sehr vervollkommnet 
und vom Wagenbau zum Kraftfahrzeugbau iibernommen. 

Man ist sehr friih zur Ueberzeugung gekommcn, daB durch die 
Abfederung des Fahrzeuges die sich der Zugkraft widersetzenden 
Fahrwiderstande verringert werden und sind bcreits im Jahre 1832 
Zugkraftversuche an Postkutschen ausgefiihrt worden, welche zum 
Beweis dieser Tatsache diencii sollten. Man hat damals mittels eines 
Dynamometers folgende Untcrschicde festgestcllt:*) 



Zugkraft 

in kg 


ini Schritt 

im Trab 

Abgefedert 

31,07 1 

40.02 

Unabgefedert 

12,00 

1 

15,45 


•) Vgl. Carles. L'anatomie de I’automobilc. Paris 1913. 
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Bei Kraftfahrzeugcn. deren Untergestell eine groBe Anzahl recht 
empfindlicher Maschinenteile trSgt, ist eine vorziigliche Abiederung 
schon aus RCcksicht auf die sehr hohen senkrecht gerichteten durch 
Unebenheiten der Fahrbahn hervorgerufenen Massenbeschleunigungen 
unumganglich. In Ermangelung eines diese StoBe d5mpfenden Mittels 
ware eine maschineller Antrieb eines Fahrzeuges sogar bei einer ge- 
ringen Fahrgeschwindigkeit kaum denkbar. 

Elastische, insbesondere Luftbereifung, mildert in hohem Grade 
die durch geringe Hindernisse und Unebenheiten hervorgerufenen 
StoBe, bedingt aber nichtsdestoweniger hohe senkrecht gerichtete 
Schwingungen der Achsen, welche durch die Abfederung ausgeglichen, 
bzw. in niedrigere langdauemde Schwingungen umgesetzt werden. 
Durch diesen Vorgang werden die Beschleunigungen der abgefederten 
Massen bedeutend herabgesetzt und dadurch die Betriebssicherheit 
und Lebensdauer der Maschinenteile betrSchtlich erhdht. 

Ohne Rticksicht auf bauliche Verhaitnisse verfoigt demnach 
die Abfederung der Kraftfahrzeuge in erster Linie den Zweck, den 
Rahmen von den Achsen durch nachgiebige, elastische Elemente zu 
isolieren, um dadurch den Fahrwiderstand herabzusetzen, die Maschine 
zu schonen und den Insassen eine moglichst bequeme Fahrt zu ge- 
wShren. 

Infolge der ungleichmSBig auf der Fahrbahn verteilten Uneben- 
heiten und Hindernisse wire in bezug auf den Rahmen eine ganzliche 
Unabhdngigkeit der RSder erwunscht. Aus baulichen QrQnden ist 
Letzteres jedoch nicht zu erreichen und muB man sich daher be- 
gnOgen, die RSder in Qrenzen der MOglichkeit in ihren senkrechten 
Bewegungen voneinander unabhSngig zu machen. 

Zu diesem Zweck stOtzt man den Rahmen des Untergestells 
durch die Vermittlung von federnden Elementen auf je zwei Punkten 
der Vorder- und der Hinterachse, wovon sich ein jeder in der NShe 
eines Rades befindet. Die infolge der vier Stiitzpunkte geschaffene 
Unbestimmtheit der Stlitzung wird durch diese federnden Elemente 
ausgeglichen. 

Auf diesem Qrundgedanken beruhen alle Abfederungsarten der 
Kraftwagen. 


Zu erfullende Forderungen. 

Da die Vorder- und die Hinterrader der Kraftfahrzeuge durch 
je eine gemeinsame Achse verbunden sind, so ergibt sich in bezug auf 
gundsatzliche Anordnung die Bedingung, daB die Abfederung 
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weder die Rader, noch die Achsen in ihren durch die 
Unebenheiten dcs Weges verursachten Bewegun- 
gen hinder n Oder beschranken dart. 

Anderseits bilden die Federii eine Verbindung der Achsen mit 
dem Rahmen und bestinmien zum Teil deren gegenseitige Lage, 
welche nur in bezug auf die StoBe der Fahrbahn verSnderiich 
sein soli. 

Diese beiden Forderungen widersprechen einander und ist 
daher eine reine Lbsung der Abiederungsfrage praktisch kaum mog- 
iich. — Im Interesse der guten Federung ist eine ganziiche Bewe- 
gungsfreiheit der Achsen in alien Ebenen und nach alien Richtungen 
erwiinscht, und aus Riicksicht auf die Fiihrung des Rahniens auf den 
Achsen ist dieselbe nicht zulassig. 

Eine rein mechanische Lbsung ftir eine von der Federung 
unabhangige Fiihrung der Achse ist wohl denkbar und im 
Teil I angedeutet (Vgl. Teil I, S. 101, Abb. 68). Die recht bedeutenden 
in der Praxis vorkommenden Seitenkrafte lassen jedoch eine solche, 
von der Federung ganzlich unabhangige Fiihrung der Achse, aus Riick- 
sicht auf die betrSchtliche Qewichtsvermehrung und bauliche Schwie- 
rigkeiten kaum ausfiihrbar erscheinen (Vgl. unter Achsen). 

Man ist daher gezwungen, den Abfederungs- 
elementen zu gleicher Zeit auch die Fiihrungder 
Achse in bezug auf den Rahmen zu iiberlassen und die 
sich daraus ergebenden MiBstlinde durch sachgemaBe Bauart auf ein 
MindestmaB zu beschranken. 

Die Abfederung des Kraftfahrzeuges muB so gestaltet sein, daB 
sie wagerechte Relativverschiebungen der Achse zum Rahmen in 
einer der Fahrtrichtung senkrechten Ebene verhindert. Bei Vorder- 
achsen und bei Hinterachsen ohne besondere Schubaufnahme muB 
die Federung auch die Verschiebungen in der Fahrtrichtung ver- 
hindern. 

Da die in Frage kommenden Krafte recht bedeutend sind, so 
muB die WiderstandsfShigkeit der Federungsele- 
mente nach der Richtung dieser Krdfte eine recht 
h o h e s e i n. Darauf muB bei der Wahl der federnden Elemente weit- 
gehende Riicksicht genommen werden. 

Die Stiitzung des abgefederten Rahniens auf vier Punkten der 
Achsen ist durch die Lage der RSder bedingt, die Verteilung 
der Rahmenbelastung auf die federnden Elemente selbst 
kann in verschiedener Weise geschchen. 

Die vorleilhafteste wird diejenige sein. welche die kleinsten 
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ungestutzten Tragerlangcn ergibt and daher eine Verringerung der 
die Langstrager belastenden Monientc gestattcn. Von diesem Qe- 
sichtspunkt aus ware eine den Rahmen nur in vier Piinktcn stiitzende 
Abfederung als die ungiinstigsfc zii bezeichnen. 

Vergegenwiirtigt man sich die auBcrordentlich hohe Bean- 
spruchung, -wclcher, infolge der in ihren OroBen und Richtiingen ver- 
iinderliclien und sehr bedeutenden dynamisclien Krafte, die Federungs- 
elemente dauernd ausgesetzt sind, weiter die sich aus der kurzen 
Oauer und groBen Ausschldgen der Schwingungen crgebcnden Be- 
schleunigungen der mit der Achse festverbundencn Teite der Abfede- 
rung — so erscheint K i n f a c h h e i t und geringes Oewicht 
der an den Achsschwingungen befeiligten RIemente der Fedcrung von 
wesentlichcr Bedciitung zu sein. 

Daher muB im Intcresse der Betriebssicherheit und der 
Lebensdaucr der Abfederung eine weitgehende Vereinfachung in 
bezug auf die Anzahl und die Ausbildung allcr bcweglichcn Teile 
gefordert werden. Zu gleichcr Zeif miissen komplizierte RIemente, 
welche geeignet waren, Betriebsstdrungen herbeizufiihren, von vom- 
herein ausgeschaltet bleibcn. 

Fine weiterc an die Federung gerechter Weise zu stellende 
Forderungist diejenigc einerguten Fcderwirkung. Dar- 
unter muB man eine moglichst weitgehende Uampfung der StoBe, bzw. 
einen ebensolchcn Untcrschied zwischen den Schwingungszeiten des 
Rahmens und der Achse verstehen. 

Zugleich ist aber die groBte erreichbare Hohe der relativen 
senkrechten Vcrschicbung der Achse in bezug auf den Rahmen 
durch baiiliche VcrhSItnisse stark beschriinkt. und daher die Ver- 
wendung sehr weicher Fcdcrungselcmente ausgeschlossen. Infolge- 
dcssen wiire der Wunsch nicht unberechtigt, die Federung 
progressiv zu gcstalten und zwar so, daB deren Durch- 
biegung pro (jcwichtscinhcit in der Nahe der Riihclage die 
groBten, in der Grenzlage die klcinsten Werte aufweisen sollte. 
Letztere Bedingung ist weder durch einfache Biegungs- noch durcli 
einfache Drehungsfedern zu erreichen, deren Durchbiegungen pro 
Oewichtseinheit nahezii konstant bleiben. 

Will man durch ein einfaches Federungselemcnt eine pro- 
gressive Wirkiing erreichen, so muB man zum Zerdriicken 
eincs elastischen Kdrpcrs z. B. Oummi oder Luit greifen. Aus 
Riicksicht auf Fiihrung der Achse und auf vorteilhaftc Qewichts- 
verteilung eignen sich letztgenannte Korper, wie auch die Drehungs- 
federn, nur in Verbindung mit anderen Elementen zur Aufhangung 
der Kraftfahrzeuge. 
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Will man also die Verdnderlichkeit dcr spezifischen Durch- 
federung erreichen, so ist eine Zusammensetzung aus ver- 
schiedenen Elemcntcn geboten. So kommt man zum Be- 
griff der Haupt- und der Zusatzfederong. 

Erstere crfiillt die Forderungen der widcrstandsfahigen Fiih- 
rung der Achse und der vorteilhaftcn Rahmenstiitzung bei gleich- 
zeitiger mfigiichst wenig behinderter Bewegiichkeit der Achse, die 
zweite gcstattet einc in gewissen Orenzen wirksame Progressivitat 
der Federung. 

Wahl der Federungselemente. 

Fm Prinzip kdnntcn liicr alle Artcn von Stahliedern, (iiimmi imd 
Case in Bctradit kommen. 

Zahlreiche Vcrsudie. die unbcstrittencn Vorteilc der p n c u - 
matischcn Federung diirdi gecignete konstruklive Ausbildung 



Abb. 298. 


Digitized by Google 


352 — 


auszunQtzen, haben zu keinen positiven Erfolgen gefQhrt. Die fast 
unaberwindlichen Schwierigkeiten, derartige Vorrichtungen dauernd 
dicht bei den recht hohen erforderlichen Qaspressungen zu erhalten, 
haben zu sehr komplizierten Bauarten gefQhrt. 

Der Hauptfehler der Luftabfederung bestebt jedoch darin, daS 
die recht empfindlichen Elemente keine genQgende FQhrung der 
Achse gcgen den Rahmen abgeben konnen und den hohen Bean- 
spruchungen nicht gewachsen sind. 

Ais Beispiel sei hier der Versuch von Bonnechose angefufart, 
welcher von vielen Qhniichen AusfQhrungen den Vorteil einer sorg- 
fdltigen und wohluberlegten Durchbildung aufweist (Abb. 298). 



I 


Abb. 299. 


Jedes Element besteht hier aus einem kugelig mit der Achse 
verbundenen Luftzylinder (Abb. 29911), dessen Kolben mittels eines 
BQgels mit einem am Rahmen befestigten Kreuzgelenk in Verbindung 
.steht. Urn die erwQnschte Dichtigkeit zu erreichen, wird Letzterer 
unter Zuhilfenahme eines besonderen Ausgleichkolbens durch hydrau- 
lischcn Druck abgedichtet. Die Figuren II und IV zeigen schematisch 
die hochst mangelhafte FQhrung der Achse gegen den Rahmen, 
wiihrend auf der Figur III die kardanische AufhQngung am Rahmen 
dargestellt ist. 

Ohne weiter auf die Einzelheiten der recht interessanten Vor- 
richtung einziigehen, sei bemerkt, daB sich dieselbe aus oben be- 
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sprochenen Oriindcn nicht bewahrt hat, obwohl sic iintcr den zahl- 
reichen ahnlichen Versuchen noch die ineisten Aussiehten aui Er- 
folK besaB. 

Feste elastische Korper konnen als Druckmittel infolxe zu ge- 
ringer Elastizitiit iiir die Hauptfederung nicht in Bctracht kommen 
and bleibcn daher nur die eigentlichen Federn, d. h. ieste elastische 
Korper, welche infolge ihrer Gestalt groBere voriibergehende, diirch 
Biegungs- Oder Torsionskriiite vcrursachte Formverandeningen zn- 
lassen, librig. 

Soil e i n e i n i a c h c s Element zii gleicher Zeit iedernd 
wirken and eine widerstandsfahige Fahrang bei geniigender Beweg- 
lichkeit der Achse abgeben, so inaB dasselbe so beschaifen sein, 
daB es nach einer Richtang hin Formveranderangen von erwiinschter 
OroBe leicht zulaBt and geringe Winkeianderiingcn seiner Stiitzpankte 
(Achse and Rahmen) gestattet, whhrend mindestens nach zwei Rich- 
tangen nar ganz unbedentende Formanderangen aach darch be- 
deatende Krafte hervorgeniien werden darfeti. 

Diesen Forderiingen entspricht eine beliebig 
gewandene 1) rehangs- oder I^iegangsfeder nicht, 
weil sie Formanderangen nicht nar in dem Sinne der eigentlichen 
Fcderang, aber aach nach jeder anderen Richtang gestattet, and des- 
halb nar in Verbindang mit einer irgendwie gestalteten anderwei- 
tigen FUhrang der Achse benatzt werden konnte. 

Ueberdies ist bei alien gewandenen Federn die Bezie- 
hang zwischen Spannkrait and Darchbiegang keinesialls giinstiger 
als bei einfachen Biegangs- oder Drehangsfedern. In bciden Fallen 
ist im Bereich der zalSssigen Spannangen die Darchbiegang der Be- 
lastangskraft proportional and ist bei gleichem Federqaerschnitt nar 
der Proportionalitatsfaktor der Anzahl der Windangen entsprechend 
vergroBert. 

Da aber die groBte zalSssige Darchfederang des Rahmens 
darch baaliche Verhiiltnisse beschrankt ist, so ist aach fiir jedes Fahr- 
zeag dieser Proportionalitatsfaktor dadarch bestimmt, so daB die za- 
Idssige Weichheit der Federang von der Ocstaltang des jewcilig gc- 
wahlten Federelcmcnts ganzlich anabhangig ist. Deshalb kann ein 
Vorteil darch die Anwendang von gewandenen Federn in bezag ani 
Weichheit oder Elastizitat der Federang gegeniiber den einfachen 
Federn nicht erreicht werden. 

Fiir Z a satz federang sind Drackelemente von Qammi 
Oder gasformigen Korpern. wie aach gewandene Stahlfedcrn ge- 
eignet — den an die Haaptfedcranggestellten Forde- 

LatZ'Von I.oewe, Faltr^rsteU. II. 23 
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r u n K e n e n t s p r i c li t am b e s t e n die n i c h t if o w u n d c n e 
B 1 a 1 1 f e d e r, welche in ihrer. den KewUnschten Festiifkeitsbcdinitun- 
ifen am bcsten entsprechenden Gestalt von geschiclitetcn Dreieck- 
federn allgemein und ausschliedlich verwandt wird. 

l.etzterc eriiillt in weitem MaBe alle vorhin aufgestellten For- 
dcnmgeii. Sie liiBt gewiinschte Formandcrimgen in einer Richtung 
zu, wShrend sie nach zwci anderen Kichtungen beliebig stcif ge- 
macht werden kann, wobei durch geeignete Abmessuiigen des Haupt- 
blattes zugieich eine Drehungsfcdcnmg im gewiinschten MaBe er- 
reichbar ist. 

Sie entsprieht auch durch ihrc langgestreckte Form der 
Forderung einer iiir den Rahmen giinstigcn Verteilung der Stiitz- 
punkte und tragt infolge der Reibiing zwischen den cinzelncn 
Lagen eine ziemlich konstant bleibcnde nampfung der Schwin- 
gungen in sicli. Letzterer Umstand ist insofern wcsentlich, als 
dadiirch die Moglichkcit gegeben ist, die Federung auch ohne zusatz- 
liche Dampiungsvorrichtungen immerhin gut brauchbar zu gestalten. 

Bei Anwendung von Blattfedern ist schlieBlich weitgehende 
Moglichkeit geschaffen. durch Zusatzicderungen eine in gewissen 
Grenzen wirksame Veranderlichkeit der Beziehung zwischen Spann- 
kraft und Durchbicgung zu erreichen, welche eine fOr geringe Kraite, 
bzw. Ausschlage der Achse fast unbeschrankt weich wirkende StoB- 
diimpfung gestattet, ohne den hochsten zulSssigen Schwingungsaiis- 
schlag zu bceinflussen. 

Den nachfolgenden Frwagungen, die zur Festlegung von 
Flastizitats- und Festigkeitsbedingungen der Federn fiihren sollen. ist 
deshalb cine normale geschichtete und entsprechend zugescharfte 
Blattfeder zu Grunde gelcgt. welche weiterhin als normale Feder be- 
zeichnet werden soli. 
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2. Bewegungs- und Festigkeitsverhflltnis«e 
der normalen Feder. 

Vorgange der Federung. 

Aiibcr der senkrechten Durchbiegiing, erleidet eine am vorddtcn 
Ende drehbar, abcr nicht pendelnd mit deni Kahmen verbundene Blatt- 
fedcr wahrend der Fahrt auf uiiebener StraBe weitere Form- 
veranderungen, sobald die Ausschlage der beiden durch einc 
Achse verbundenen Rader einander nicht gleich werden. 

Letzteres konimt in der Praxis aber standig vor, wShrend 
gleichniaBige Federausschlage einen Ausnahmefall bedeuten. Um 
einen Anhaltspunkt Uber die hochsten in den Hauptblattern der Feder 
vorkommenden S p a n n u n g e n zu erhalten, erscheint es von Wert, 
auf diese VorgSnge naher einziigehen. 

Auf der Abb. 300 ist eine abgefederle Achse im Falle der grdB- 
ten denkbaren Abweichung von ihrcr Normalrichtung dargestellt. Die 
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rechte Fcder ist hier in ihrer oberen Grenzlage, and die linke in ihrer 
Ruhelage gedacht. 1st R der Mittenabstand der Federn und e die 
grbBte zuISssigc Durchiederung dersclben, so ergibt sich der groCte 
denkbare Winkel, welcheii die Achse gcgen die Wagerechte bilden 
kann. annahernd zu: 


sin 3 = 


B 


WirU jj im HogenmaB ausgedriickt. so ist der verliaitnisinaBige 
Verdrehungswinkei der beiden HaiiptblStter der Feder, iaiis L cm 
die gestreckte Liinge derseiben bedeiitet: 

-Y 

Bezeichnet weiter A X A den Querschnitt des Hauptblattes and 
G den Qieitmodiil, so erhalt man die hochste in dem Biatte vorkom- 
mende Schiibspanniing: 

& GA- A« 

^ ‘ 0,8 (6S4-A») 

Da der Winkel |3 keinesiaiis groB sein kann und hier nur eine 
AnnSherungsrechnung bcabsichtigt ist, so kann: 

und» = g^4 

angenoinmen werden. Somit wird 

■L 


T = 2,5 • 


B-L A>4-A* 

Setzt man hierin beispielsweise folgende. der Praxis dnrehau,-< 
entsprechende Werte ein; (in cm) 

e= 10; B= 100; Z. = 100 
A = 5; A = 0.8; O = 750000 kg/cm“ 

so erhalt man: 

T ~ 1 440 kg/cm. 

Die hier angenommenen Zahlenwerte konnen keinesfalls als 
ungiinstig betrachtet werden. Sie stellcn vielmehr einen Dtirch- 
schnittsfall dar. 


Zu gleicher Zeit mit t erleiden die Federn auch Biegungs- 
spanmingen. Bezeichnet man die groBte wagerechte Diirchbiegung 
der Feder mit /, so ergibt sich nach Abb. .3(K): 

/= fl — fl cos a cos |3 

j t 

worm sin p - g- 
und sin a ^ - 
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ist. Weiterist: « = i ^ 

/ ist danach aus e, B mid L zu bcstinimcn. 


Die Annahme, daB eine Feder gerade bleibt, wahrend die 
andere die totale DurchbiegunK f erleidet, ware zii ungiinstig und 
wahrscheinlicher erscheint es, daB sich f auf beide Federn gleich- 
maBig, mit ^ 'Ur iede davon, verteilt. Bezeichnet man die groBte 
Biegungsspannung mit Ox and den Elastizitatsmodul mit E, so hat 
man demnach 


/ _ Ox 
2 ~ i'E 
2 • 

und Ox = — 


/.* 

b 

L* 


Setzt man hierin die vorhin angenommenen Werte, so ergibt sich 
sin p = 0,1 ; (3 = 5® 45‘ 
cos p = 0,995 
• cos ^ = 99,5 

a= 1 00 — V 10000 — 533 = 2,7 
sina = ^; a= 1® 33' 17" 

cos a = 0,9996 
/= 100 — 99,46 = 0,54 cm 
2 • 2000000 • 5 ■ 0,54 
" ■ 10000 

Ox ~ 1 080 kg cm®. 


Fiir die geradiinig gestreckte Feder (rechts) kommt noch eine 
weitere Spannung: 

Ae E h 


n-( = 


L* 


hinzu. Nach Einsetzen der Werte erhSIt man: 

4 ' 10 ■ 2000000 0,8 


0 -, 


10000 

o-r = 6400 kg cm®. 


Fiir die meist beanspruchte Feder erhalt man demnach eine 
resiiltierende Biegungsspannung: 

Oq = V 0x®+'Ot® 

% ~ 6490 kg cm® 

und eine Schubspannung: 

r = 1635 kg'cm® 

welche sich zu einer Haiiptspannung zusammensetzcn: 
o = 0,35 o„ -i- 0,65 Voo-'+ 4 (ao t)® 
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wonn “o — t; 3 I(, 

kann a„ = 1 gesetzt werden. 

Nach Einsetzen der Werte von Oq und t ergibt sich; 
a = 0;35 • 6490 + 0,65 /6490» + 4^1440* 
a ~ 6880 kg cm“. 

Dieses bedeutet eine recht betrSchtliche Spaiinung, welche in 
der Nahe der Elastizitatsgrenzc liegt. Erzeugt wird a, ohne Riick- 
sicht auf die Belastung, durch diejenigen KrSfte, welche die diirdi 
bauliche Verhaitnis.se bestimmten grOBten Formanderungen der 
Fedcrn herbeifiihren. 


Die Pra.xis hat erwiesen, daB wiihrend der Fahrt diese Orenz- 
lagen (einseitiges Aursetzen der Feder) tatsachlich kaum zu ver- 
meiden sind. Daruni sind beiin Entwurf diejenigen Faktoren, welche 
die QrdBe dieser Spanniingen beeinflussen kdnnen, im weitesten 
MaBe zii berlicksichtigen. Vergleicht man die Aiisdriicke: 

f A** „ 


T = 2,5 


B l A»+A» 


Ox - - 


ay = 


iE^eh 
/.« 


miteinander, so konnen daraus M i 1 1 e 1 abgeleitet werden, u m die 
Spannungen mOglichst goring zii haltcn. 


Der Faktor e miiB im Interesse einer guten. weichen Abfede- 
rung so groB gewahlt werden, wie es die baiilichen Verhaltnisse zu- 
lassen, wcil er fiir die Wahl der spezifischen Diirchbiegung der Feder, 
d. h. derjenigen Diirchbiegung (in mm aiisgedrilckt), welche die Feder 
durch I kg Belasfung crfahrt, aiisschlaggebend ist. 

Die Werte von E und G hangen von der Oualitat des zu den 
Federn verwandtcn Materials ab. Nach Bach *) besteht zwischen 
E und G die Beziehiing: 




O = 0,385 E 

so daB fiir diese beiden Werte der reziproke Wert von E 

I 

“ E 

maBgebend ist, wobei das Verhiiltnis 

_ Dehnung 
~ Spannung 

darstellt. 


*) C. V. Bach, Mascliinenclemente. Stuttgart 
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Die in den Festiskeitstabellen fiir Handelsware meist in 
l^rozenten aiiSKcdriickte DehniinK an der linidigrenze gibt keinen 
AutschluB iiber die OroBe von a, weil iiber die Proportionsgrenze 
hinaus bis zur Hriichgrenze kein konstantes Verhiiltnis zwischen Deh- 
niing iind Spannung besteht. MaBgebend fiir die Bestimniung von a 
kann tuir die Belastiing und Dehnung bis ziir Proportionsgrenzc sein. 

Marchesseau *) gibt tolgende Dualitalszahlen der fiir Fahr- 
zeugfedern benutzten Materialien: 


No. 

Material 

Zustand j 

K kg cm2 1 

A, kg kg2, A o/o 

1 

HolzkohlenschveiBeisen 

Vergutet 

3500 

1800 

30 

2, 

, Kohlenstoffarmer Einsatzstahl 

Vergiitet 

4500 

2500 

25 

3 

j Kohlenstoffreicher hartbarer 

1 Vergutet ^ 

6500 

4000 

18 

4 

1 Stahl (GuBstahl) 

Oehartet 

7500 

, 5000 

16 

5 

Chrom -Nickel -Stahl 

Vergutet ' 

8000 

1 6000 

15 

6 

mit 5% Nickel 

Oehartet 

IIOOO 

10000 1 

to 

7 

Mangan-SiliciumStahl 

Vergutet 

8500 

! 5500 , 

15 

8 

Oehartet 

14500 

; 13500 1 

7 


Mit K e ist hier die Belastung an der Klastizitiitsgrenze be- 
zeichnet. Von diesen Materialien eignen sidi fiir Kraftfahrzeuge nur 
die Nr. 3 bis 8 und zwar in gdiarteteni und angelassenem Zustande, 
deren F etwa 2 000 000 kgcm’ betriigt. 

Wie daraus ersichtlich, konnlcn fiir das liier berechnete Bei- 
spiel nur die Stable Nr. 6 Oder Nr. 8 in lietradit kommen, weil 
bei Verwendiing von Nr. 4 bleibende Deforinationen befiirditel 
werden konnten. 

Urn T, Ox und Oy nioglicbst klein zu halten, in u B , 
wie a ti s den A u s d r ii c k e n ersichtlich, in e r s t e r L i n i e 
L. dann aber auch B so groB. wie die baulichen Ver- 
haitnisseesgestatten, gewii hit werden. Welferist 
esvonVorteil, denProfilabmessnngcnhund/tkeine 
a 1 1 z u g r o 6 e n W e r t e z u g e b e n. d i e s e 1 b e n v i e 1 in e h r 
den in Wirklichkeit vorkoininenden Kritften (ins- 
besondere der Zentrifiigalkraft) an zu passe n. 

Aus diesen Frwiigungen laBt sich einc brauchhare Methode zur 
Festlegung der Federabniessiingen ableiten, wie dieses sp.'iter gezeigt 
werden soil. 


•) La Technique .Automobile Nr. 3S. 179. 
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Lauft ein Rad iiber eiti Hindernis, so wird die Achse in 
S c h w i n g u n g e n versetzt, welche in der Hauptsache auf die 
Elastizitat der Reiien zuriickzuiuhrcti sind. Der Ausschlag der ersten 
Schwingung ist von der QroBe und der Gestalt des Hindernisses, von 
der Geschwindigkeit, mit welcher das Rad dagegen anprallt und von 
der Beschaifenheit des Reiieiis abhiingig. 

Je grdUer die Wdlbung der das Rad trcffenden ElSche des 
Hindernisses, je groBer das Tragheitsnioinent, also die Geschwindig- 
keit und die Masse des Rades, je weicher der Reifen ist, um desto 
tiefcr kann das Hindernis in dem Reifen eingebettet werden. und 
iini desto geringer wird die der Masse des Rades und der damit 
verbundenen Teile erteilte Bescbleunigung und soinit die Hdhe der 
Aclisschwingung. 

Diesc erste, zum Teil auch die zweite Achsschwingung beein- 
ilussen wiederum die Hdhe der ersten Schwingung des durch Federn 
mit der Achse verbundenen Rahniens. 

Die hochgeschleuderte Achse biegt die Feder durch, deren 
Enden durch den Tragheitswiderstand der Rahmenmasse vorerst in 
ihrer wagerechten Ebene festgehalten werden. Im Augenblick, wenn 
die Feder.spannung die GroBe dieses Tragheitswiderstandes erreicht, 
wird der Masse des Rahniens eine scnkrecht gerichtete Beschleuni- 
giing erteilt. 

Die dadurch erzeugte Bcwcgiing des Rahmens riiit an- 
fangs eine Entspannung,dann eine negative Spannung der Feder hcrvor, 
bis die der Bewegung entgegengesetzten Widcrstande die kinetische 
Energic der Rahmenmasse auigezehrt haben und der Rahmen eine 
Abwartsbewegiing beginnt. 

Der Vorgang wiederholt sich nun in umgekehrter Weise und 
es entstehen harmonische Schwingungen, welche um so ISiiger an- 
dauern. je geringer die danipfenden Reibiingswiderstande der Feder- 
blatter, Gelenke u. dgl. sind. 

Ein Bild dieser Vorgange gibt das Diagramm auf Abb. 301 
wieder, welches bei den Versuchen von Bobeth *) durch einen ge- 
cigneten Indiikator aufgenommen wtirde. 

Das obere Schaubild stellt die Schwingiin.gen der Achse 
(Kurve oT und des Rahmens (Kurve h) dar, verursacht durch 
ein gewoibtes Hindernis bei drier Fahrgeschwindigkeit von 
22 km^St. Die Kurve c ist* zum Vergleich aufgetragen und 
veranschaulicht in gleichem MaBstab die Achsbewegiing, welche statt- 

•) Dr.-Ing, t. Hobeth. Die Le-stuugsverlusie und die .Abiederung der 
Krailwagcn. 
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finden wiirde, wciin das Rad bei vdllig starrer tkreiiunK uber das 
Hindernis hinwegrollte ohne die Beruhrung mit deni Boden zu ver- 
lieren. Das untere Diagranim ist unter sonst gleichen Umsianden 
bei einer Qeschwindigkeit von 75 km/St. aiitgenoinmen. 

Auf schlechter StraBe folgen die einzelnen, das Rad treffenden 
StoBe in kurzen Zeitabstanden einander iind daher komrm es nicht 
selten vor, daB ein neiier Schwingungsbereich beginnt bevor der 
friihere aiisgekliingen ist. Dadurch konnen Interierenzerschcinungeii 
eintreten, welche unter Umstanden die Schwingungshbhe betrdchtlidi 
vermehren nnd gefShrliche Massenbeschleiinigungen hervorruien 
konnen. 

Aus die.sem Orunde ist eine energische D dm piling der 
S c li w i n g u n g e n erwiinscht, welche jedoch die spezifische Diirch- 
biegung der Fedor in der unmittelbaren NShe der Riihelage nicht ver- 
ringern dart. Ist Letzteres der Fall, so leidet darunter die Weichheit 
der Abiederung und nimnit die Abniitzung der Bereifiing infolge 
hohcrer Aiifpralldriicke zu. 

Ein weiterer Umstand. welcher eine DSnipfung der Feder- 
sehwingungen erwiinscht erscheinen laBt, ist aut das konstante Ver- 
hiiltnis zwischen der OroBe der dynamischen Einwirkung des Wege- 
hindernisses und der Durchbiegung der Feder zuriickzuiilhren. 

Ist die OroBe der Durchbiegung pro Einheit der Belastung groB. 
die Feder also welch, so wcrden kleine Unebenheiten der Fahrbahn 
gut ausgeglichen, groBere StdBe aber, durch einzelne Steine, Rinnen. 
Bahniibergange u. dgl. verursacht, ziehen starke und wiederholte 
Pendelung der Feder urn ihre Oleichgewichtslage nach sich, welche 
(namentlich wenn die Schwingungen bald stSrker, bald schwScher 
auitreten) unangenehrner wirken, als ein einzelner, wenn auch barter 
StoB. Versucht man dagegen die Feder barter zu gestalten, urn den 
jeweiligcn erstcn Ausschlag der Feder zu verringern, so werden die 
kleinen Unebenheiten nicht geniigend gemildert. 

Erwiinscht ist demnach, wie schon oben erwShnt, eine Weich- 
heit der Feder bei geringen Dcformationcn und eine Bremsung der 
Pendelungen, welche einerseits die H6he des ersten Ausschlages ver- 
ringert, andererseits aber die Anzahl der nachfolgcndcn Schwingun- 
gen begrcnzt. 

Der einfachste, oit beschrittene Weg „dle Feder eben nicht zu 
welch, aber auch nicht zu hart zu gestalten", ist ein KoinpromiB. aber 
keine richtige Ldsiing der Frage. 

Nichtsdestowcniger inuB ununiwunden ziigegeben werden. 
daB Spezialfirnien. dencn groBe praktische Erfahrungcn zu Oe- 
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bote stehen, audi aiii diesem Wege LosunRen Refunden haben. 
welche den AniorderiinRcn im weitein MaBe entsprechen. Diirch 
richtiRe BcmessutiR der einzelnen LaRen, sachReinaB Rewahite Pfeil- 
hohe II. dRi. lassen sicli zweifelsohne Ranz ansehnliche ErfoiRe her- 
beifiihren. ohne zii besonderen EcderdampiunRsvorrichtunRcn Zii- 
flucht nehmen zu niiissen. 

Mit detn zunehmenden Anspruch auf Bequeinlichkeit und Qe- 
schwindiRkeit der Fahrt niachen sich Renannte Uebelstande auch bei 
den vorziiglichsl angeleRtcn Abfederungen bemerkbar und daher ist 
die Verwendung von guten Federdampiern flir neuzeitliche schnellcre 
Wagen fast unumganglich. 


Der physiologische EinfluB der Schwingungen auf die Insassen 
des Wagens stcllt an sich ein Problem dar, dessen Erdrterung den 
Rahmen dieses Werkes iiberschreitef. Jedenfalls ist dieser EinfluB 





Abb. 302. 


von der Zeitdauer der Schwingungen stark abhangig. Man soli daher 
bestrebt sein, die Schwingungsdaucr nach Mdglichkeit zu vergroBern. 
ohne dadurch die Periode der Schwingungen zu verlangern. 

Dr.-Ing. Runimel*) hat die Vorgangc der Federschwingungen 
genau untersucht und die Bedingungen einer guten Federdampfung 
aufgestellt. Nach seinen Angaben laBt sich fiir periodisch auftretende 
Hindernisse die Durchbiegung der Feder / wie folgt aiisdriicken; 




worin bedeutet: (Abb. 302) 


(cos |/ 


__./-COS2 


•) Nach; K. Runtmel. Versuchc zur Verbesserung der Federung. Motor- 
wagen 06. S. 213. 
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a — die groBte Ordinate der Sinuskurve 

w — die Geschwindigkeit des Wagens 

/ — die Lange des Hindernisses nach (Abb. 302) 

M — den auf eine Feder entfallenden Teil der MaBe des Wagens 
b — die Durchbiegung pro Einheit der Belastung (dieser Wert 
ist an anderen Stellen mit ;p bezeichnet) 
t — die ZeiL 


Obwohl sich dieser Ausdruck zu praktischen Zwecken iin- 
mittelbar nicht verwcnden laBt, so ergibt er doch AufschluG iiber die 
Beziehungen der darin enthaltcnen Wertc zueinander und das Qesetz, 



nach welchem .sich bei wachsendein e Oder sinkendein / die .Ampli- 
tude der Schwingiing verSndert. Setzt man im obigen .\usdriick: 


und 


I' 



so bedeiitet: 

.\ — die Periode der Wegschwingung 
<p — die Periode der Eigenschwingung der belasteten Feder 
— die Amplitude beider Schwingungen — und die Oleichung 
nimmt die Gestalt an; 

/= a„ (cos fp/-cos\ /). 
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In dieser Form zeigt sie (Abb. 303), wie durch puriodisch auf- 
tretende Weghindcrnisse der Vorgang der Interferenz, bzw. Reso- 
nanz. der Sdiwingungen eintreten kann. 

Die Eigenschwingungen der belasteten Feder und die erzwiin- 
genen Wegschwingungen konnen sicht, falls sich letztere wieder- 
holen (wie dieses z. B. nach Abb. 302 eintreten kbnnte), addieren 
Oder subtrahieren, so daO im ersteren Fall der Ausschlag f auBer- 
ordentlich groB, also die Feder sclir weidi, im zwciten setir klein, 
die Feder also ganziidi unempfindlidi wird. 

Die Abb. 303 veransdiaulidit einen solchen Vorgang, wobei 
die Wertc von X und nur weiiig voneinander verschieden gewShlt 
Sind; die untere Figiir zeigt dieselbe Kurve bei verkleinertem Ab- 
scisscnmaBstab. Bei der Fahrt iiber holpriges Pfiaster konnen solche 
Vorgange oft beobaditet werdcn. 



Abb. 304. 


Wird im Oegensatz zu periodisch einander folgenden Wege- 
hindernissen nur eine cinzige Bodenwelle Oder ein einziges Hindernis 
(z. B. nach Abb. 304) betrachtet und soil <We Feder nach dessen Ueber- 
windiing frei ausschwingen, so wird fUr dicse freie Schwingung nach 
Ablauf des eigentlichen StoBcs die Oleichiing gelten: 

^ ~ ~ b 

dfl^Mb “ 

mit der Losung: 

/= A •sin<p/-f-fl cos 9 1 

in welchcr A und B sich nun durch Orenzbedingungen fiir 


d. h. nach Ablauf des eigentlichen StoBes, ergeben. 
Setzt man diesen W'ert in die Oleichiing 
/= Uq (cos 9 / — cos X t) 

ein, so ergibt sich; 

. /=fl„(cos2:i>’ — ij 

und ' ' ' 

df . - <f 

rf , - ffo «!> • Sin 2 .T ^ 
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Wird nun 

2 V • X == To 

gesetzt, so kdnnen die Werte A und B wie iolgt bestimmt werden: 

A^ — Oo sin 'Co 
B = a„{\ — cosY„) 

und daniit wird 

/= a„ [cos <p / - cos (q> t - Y,,)] 

Abb. 305 zeigt die daraus entstehende Kurve. 

Um die verschiedenen Wirkungen d'er Dampfungen untersuchen 
zu konnen, werden der Uebersichtlichkeit halber nur die Eigenschwin- 
gungen der Feder betrachtet, weil man durch die Zusammensetzung 
der letzteren init den Wegeschwingungcn keine Resultate bekommt, 
aus welchen ohne weiteres klare Folgcrungen von weitgehendem 
Interesse zu ziehen wSren. 



Diese Eigenschwingungen sollen weiter unter den Qrenzbedin- 
gungen beriicksichfigt werden, daG fiir 

1) / = 0 werde /=/, 

und fur j rf/ « 

2) / = 0 werde = 0 

Die Feder wurde hiernadi, durch beliebige Ursache, um 
aus ihrer Qleichgewichtslage gebracht und im Augenblick, wo deren 
Eigengeschwindigkeit gleich 0 ist, fangt die Beobachtung an. Der 
■\nfang der Kurve kann demnach als Maximum der ersfen Schwin- 
gung auigefaCt werden. indem man annimmt. daB erst in diesem 
Funkte die Wirkung der Dampfung einsetzt. 

Fiir ungedampfte ireie Sdiwingung ist: 

/■= A sin (p / + cos 9 / 
mit: A = O 

und : B = fg 
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Damit wind: 

/=/„cos'f / 

cine reine Cosinuskurve, welche in nachfolReridcn AbbildiiiiKcn piink- 
tiert sezeichnet ist. 

Abjicsehcn von DampfimKcn, welche keinem Qesetze iolKcn, 
kann die dampfende Kraft K folRcnde QescfzmaBigkeiten aufweisen: 

I. K konstant, negativ tiir positives^und posi- 

« t 

t i V { ii r negatives g e r i c h t e t ist. .Also 

a t 

Dann ist: 


d*/ , f 


,=-0 


dt* ' M b — At 
iind nach Bestimmung der Konstanten wird: 


/= /o cos<p / ± z • A (1 — cos ft) 

init der Bedingung, daB ftir negatives das negative Zeichen gilt 
und umgekehrt. Bel jedem Zeichenwechsel trcten neue Qrenzbedin- 



giingen ein, und damit andern sich die Konstanten, so daB die Kurve 
der Schwingiingen sich niir stOckweise verfolgen laBt. Abb. 306 ver- 
anschaulicht diese Art der DSmpfiing. 

Die Dampiung kann so eingerichtet werden, daB fiir positives 
also fiir Aufwartsschwingen der Feder: 

K=0 

wird. daB mithin nur die Abwartsbewcgungcn der Feder gebremst 
werden, wShrend das Aufwartsschwingen frei eriolgen kann. (Ein 
umgekehrtes Vorgehen hatte praktisch keinen Wert, weil die Feder 
dudurch in ihrer ersten Aufwartsschwingung gebremst und somit 
aiich barter wiirde.) Wird also erstcre Art Diimpfung angewandt, 
so geht diese bedeiitend langsamer vor sich (bei gleichem Werte 
von K) als aiif Abb. ,11)6. 
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Wird die Kraft K doppelt so ^roB jjenommcn, als bei Abb. 306, 
so ist die dampfende Wirkung beider Vorrichtungen gleich groB. Bei 
der einseitig wirkendeii ist jedoch die erste Halite der ersten Sdiwin- 
gting ungebreinst, was theoretisch eiiien bedcuterrdcn Vorteil bedeutet. 

Leider konimen aber praktische Nacliteile hinzu, wie die Be- 
traehtung einiger Sonderfalle lehrt, bei denen diese Nachteile in ex- 
treiner Weise auftreten. Es wird namlich fiir 

zb=/„ 

die Kurve der Schwingimgslinie eine Qerade nadi .Abb. 307. Die 
Feder brenist sich in ibrer hochsten La.ge fest. 





Abb. 307. 


— /e 





1st z b nur wenig kleiner als /o (also eine starke Bremsiing 
erfoigt, wie dies ja wunschenswert ist), dann verlauit die Schwin- 
gung nach Abb. 308, die Zeitdaiier des Zuriickschwingens wird auBer- 
ordentlich groB, das Zuriickgelien der Feder erfoigt sehr langsam. 

Foigt wahrcnd dieses langsanien Ziiriickgehens cin newer 
StoB, so wird der Federaiisschlag wieder zwnelimen, ohne daB der 
StoB nennenswert gemildert wird und bei Wiederhoinng dieses Vor- • 
ganges brenist sich die Feder gleichialls fest. i 

, 

■ .U 
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CriolKt nun der zwcite StoO im Augenblick. wo die lang- 
sam zuriickgehende Feder eine Durchbiegung von /„ —fn auiweist 
iind ist er derart beschaffcn, daB seine dynamische Wirkung die Feder 
um /, aus der Qleichgewichtslage abbiegen konnte, dann kann uber- 
haupt eine Federung nur dann stattfirKlcn, wenn 

ft '^fo ~ Sn 

ist. Ist dieses nicht der Fall, so wird sich der ganziich ungeinilderte 
StoB auf den Rahmen iibertragen. Solehe DSinpiung wiirde demnach 
die Feder iiir klcine, kurz nach einem starken StoB iolgende StoBe 
ganziich unempfindlich machen. Letzteres ist iedoch gfinzlieh unzu- 
ISssig, weil bei periodisch auftretenden, kurz nacheinander folgenden 
StoBen (Abb. 302), .so gut wie keine Federung stattfinden wiirde. 

2. K verSnderlich, proportional und entgegen- 
gesetzt der Diirchbiegung der Feder: 

/C=±c/ 

Dcmnach ist: 

(//» M M ^ 

wobei K iiir positives das negative unti iiir negatives das 

at at 

positive Zeidhen hat. Es ergibt sich: 

/=.4sin|/ 1(] ±c)-r + Bcos|/ 
und niit A = o und ist: 

/=/„cosy' 


Nur die Periode wird geSndert. Pabei kann iedoch eine er- 
hebliche DSnipiung eintreten. 

Soli eine einseitige Bremsung .stattiinden, z. B. nur beiin Ab- 
wartsgang der Achse, so gilt: 

/ = /„cos |/ ' ^ •/ 

^ \-bc 

Die Periode wird verlangert und ein Festbremsen ist inbglich. 
Der Orenziall tritt ein iiir 


B. nur beiin Ab- 


wobei die Periode und / = ^ wird. 

3. K veranderlich und der Qeschwindigkeit der Schwingiing 
proportional und entgegengesetzt gerichtet 


^ d t 


Lntz-vou Lo^we, Kahrjfcsit’ll. II. 
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Es ist: 


+_^ = o 


mit der L6sung: 

und mit unter den gleichen Grenzbedingungen. wie bisher zii be- 
stimmenden Konstanten: 


C = fo\ Y = 0 

Z= ~ 2 M ^ sin |/ • / 



Die Kiirs'e ist aiii Abb. 309 auigctragen. Manhathicrmit 
einer sehr intensive n Uampfting zu tun. welche den 
Vorteil aufweist, dad die Periode trotz kraitiger 
Breinswirkung nicht in deni starken Made wie bei 
den vorhin betrachteten Fallen verlangcrt wird. 
Da die QroBe der danipfenden Kraft liier der Oeschwindigkeit pro- 
portional ist, so kann in diesem Fallc aiicli eine nur einseitige Hrem- 
snng (nur fiir den Riickgang der Feder) angewandt werden ohne ein 
Festbremsen befiirchten zu niiissen. 

Auf den Abbildungen 310, 311 und 312 sind die d.impienden 
KrSfte und die Art der Wirkung in den drei eben besprochenen Fallen 
veranschaulicht. Die schraffierten Fliichen stellen die von der brem- 
senden Kraft verrichtete Arbeit dar. Die Kraft ist an der Sehwin- 
gungskurve in der Abscissenrichtung in ilirer jeweiligen OroGe auf- 
gefragen. 

Die Figuren auf der linkeii Seite der Abbildungen stellen 
die (lesetze dar, denen die Krafte folgen. .Auf .Abb. 312 ist die Oe- 
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setzmaBigkeit der ersten Autwartsschwingung eine andere als bei 
den folgenden Schwingungen, wic dieses aus den beiden links aufge- 
tragenen Fignren zu ersehen ist. 

Unter den in der Praxis gebrfiuchlichen Vorrichtungen findet 
man alle drei Arten der Dfimpfungen vertreten. Natilrlich ist die 



Abb. 311. 


24 ‘ 
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OesetzmaBigkeit iiur in vereinzelten Fallen streng eingehalten. wah- 
rend man sich meistenteils mit einem mehr Oder weniger angenaher- 
ten Befolgen des jeweilig gewahlten Qesetzes begnUgt. Vercinzelt 
findet man auch einseitig wirkende Federdampfer vor, auch sind Vor- 
richtungen, bei welclien die Kraitveranderungen stoBweise auftrcten. 
vorhanden. 



Die oit angeiiihrten Versuche von Dr. Bobeth haben die Ueber- 
legenheit von Fliissigkeitsdampfern, weldie mehr oder weniger deni 
Oe.setze: 

^ ^ dt 

folgen, unzweideutig bewiesen. Abb. 313 zeigt ein bei diesen Ver- 
suchen aufgenommenes Diagramiii, aus welchem die Art und Wir- 
kung der dampfenden Kr&fte deutlich zu Tage tritt. Der herbei be- 
nutzte Apparat war ein FUissigkeitsdiimpfer mit veranderlichein 
Durchgangsquerschnitt, so daB bier eine Kombination zwischen Fall 2 
und Fall 3 vorliegt, indem die dampfende Kraft mit steigender Schwin- 
gnngsgeschwindigkeit nnd ziiglcich mit steigendem Federaussclilag 
wachst. 

Bei der Besprechung der Mittel zur Verbessening der Fede- 
riing werdcn die liier abgeleitcten Gesichtspiinkte beriicksichtigt. 
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Abmessungen der Feder. 


Zuerst sollen diejenigen Werte {iir die Profilabmessungen des 
Hauptfederblattes ermittelt wterden, welche den tatsjlchlich vor- 
konimenden Kraften entsprechen und zugleich die geringsten Werte 
der durch Formveranderungen hervorgerufenen Spannungen ergebeti. 

Vorerst wird versucht, ohne auf die senkrecht wirkendeii 
Kraite RUckacht zu nehmen, die Schubspannung, welche sich aus der 
Verwindung der Feder ergibt, und die Zugspannung aus der wag- 
rcchten Durchbiegung zu verringern. 

Die Abmessungen des Hauptblattes inUssen so gewdhlt werden, 
daB die Federn eine genilgende Fiihrung der Achse in einer zur Fahrt- 
richtung senkrechten Ebene abgeben. 

1st 0 der Achsdruck, so ist die groBte in der Richtung der 
Achse wirkende Kraft, wcnti die Bodenreibungszahl der Rader 
bedeutet: 


2P=^Q 

bei u = 0.7 entfailt auf jede Feder: 

P = 0,35 0 

Da die Federn nach friihercn Ausfiihrungen durch die Neigung der 
Achse bei einseitiger Diirchfederiing eine groBte Durchbiegung er- 
leiden intissen, so erscheint es berechtigt, eine ebensolche Durchbiegung 
unter der Einwirkung der hochsten wagerechten Kraft P zuzulasscn 
und aus diesen zwei Faktoren in Verbindung miit der als bekannt 
vorausgesetzten Lange L der Feder die Breite ft und die Starke ft 
des Hauptblattes zu bestimmen. 

Unter Anwendung des bckannten Aiisdrucks iiir Durchbiegung 
einseitig eingespanntcr Trdger hat man dann: 

/ _ P 1L^_ TPL^ 

2 ~ ^hb*' 768 ~ M EhIP 
^ 12 

und f 1 PL^ 

' 32f ftft» 

Wahit man weiter ctwa: 

h = nb 

so ergibt sich 


ft 


= \/-~ 

V 32 J 


fPL^ 

■ E-n f 

Uin das friiher angodeutete Zahlenbeispiel zu verfolgen sei an- 
genommen: 


Q = 800kg: /I = 0,175 
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dann ist 


woraus sich dann 
ergibt. 


P = 280 kg 


-V 


280 -7 


64 -0,175 0,54 
b = 4,24 cm 


h = 0,75 cm 


Rechnet man die Spanmingen t und Ox tiir diese Werte von 
h tind h, erhalt man: 


Ox = 


2 ■ 2000000 • 4,25 ■ 0,54 
10000 


und 


OjT 920 kg/cn- 


r = 2,5 


10 0,75 ■ 18,0625 

10000 ' 0,5625 + 18,0625 ' 


750000 


T = 1 360 kg cm'^ 

Auch die Spanming 0 |» wclche auf die Formveranderung zu- 
riickzufuhren ist, wird durdi die VerrinKening von h herabgesetzt und 
zwar auf 


4 ■ 10 • 2000000 • 0,75 
10000 

ay — 6000 kg cm^ 

W’iirdc man b und h noch weiter verringern, so konnte man eine uu- 
geniigende Fiihrung der Achse und dadurch hervorgerufene Achsial- 
verschiebiingen der letzleren relativ zum Rahmen beiiirchten. 


Soil die F e d e r, wie dieses nicht selten bei modernen Wagen 
geschieht. den Achsschub iibertragen, so muB das Haupt- 
blatt auBerdem noch auf Knickung berechnet werden, und zwar nach 
dem Aiisdruck: 




E b h^ 
6L^ ’ 


worin W die zu iibertragende groBte Schubkraft: 

W= 0,35 Q 

bedeutet. Daraus hat man. wenn h = btr. 


yhQJ^ 
y ‘9,4 £ 

Letzterer Wert wrd jedoch keinesfalis eine fiir die Aiisfiihrung 
brauchbare Abmessung ergeben und stellt, ohne Riicksicht auf son- 
stige lieanspruchungen, im Sinne der Voraussetzung des Ausdnickes: 

“6 £2 


A= 1 / 


IF= 2n-' 
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nicht etwa den zulSssigen, sondern den SuBersten Qrenzwert dar, 
u'elcher unter kcinen Uinstanden iiberschritten werden darf. 


Nach den Angaben der Hiitte ist, um praktisch verwendbare 
Werte zii erhalfen, die Bclastiing durch einen Sicherheitsfaktor zu 
dividieren. Letzterer kann in Anbctracht des zur Verwendung kom- 
menden vorziiglichen Materials etwa 

S = 3 

gewahlt werden, so daB der Ausdruck fiir h in bezug auf Knickung den 
Wert: 


annehmen wird. 


h = 


V 


n Q- 
3,133 E 


Dieses gilt natiirlicli auch nur bedingt, weil auBer der 
Knickungs- auch noch Biegungs- und Torsionskraite die Federn 
beanspruchen. Imnierhin kann letzterer Ausdruck einen gewissen 
Anhaltspunkt zur Kontrolle der gewiihlten Abmessung h abgeben, und 
kann fur Ueberschlagsrechnungen benutzt werden. 


Sctzt man die Werte des friiheren Beispiels ein, so ergibt sich; 


1,175 - 800 lOOOO 
1,133-2000000 
h — 0,6875 cm 


Will man die zusammengesetzten hochsten vorkommenden 
Spannungen verfolgen, welche sich im Qrenzfalle der Belastung er- 
geben wiirden, so niiiB fiir oy ein Wert ay eingesetzt werden, welcher 
aus dem Ausdruck: 


zu bestimmen ist. 


a'J 


(D L 

. W -2 

b-h'^ <o 6 A* 


Hierin bedeutet 


W — die hOchste wagerechte Schubkraft 

F — die auf eine Feder entfallende hochste senkrechte Belastung, 
wie sie fruher (Vgl. unter Vorderachsen) bestimmt wurde 
CO ist nach der Hutte durch den Ausdruck: 


bestimmt. 


CO = 




12 r 

E bifi 


Der Wert von a'y ist dann in fruher angegebener Weise mit Oa- 
und T ziisammenziisetzen, um die wirklich vorhandene Hoehstspan- 
nung zu ermitteln. 
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Die vorhin gefundenen Werle von b iind h sind noch immer 
insofern willkiirlich, als man 

h 

gewahlt hat. Fiir n konnen jedoch keine irgend wie berechtigten .An- 
gabcn gemacht werden. Dagegen kann h in AbhSngigkeit von e und 
L bestimmt werden, wenn man mit e, wie vorausgesetzt, die grdBte 
praktisch erreichbare Durchfedening und mit L die ausgestreckte 
Lange der Feder bezeichnet. 

Letzteres kann nach dem Ausdruck: 

. Lt a 

n = , - 

4 E-e 

geschehen, worin, urn praktische Werte zu erhalten, 
a ~ 6000 kg/an- 
angenommen werden kann. 

Bei modernen Wagen mit tiefliegendem Schwerpunkt ist man 
mit der Wahl fur den W ert von e meistenteils sehr beschrtnkt. Es 
konnen jedoch Faile vorkommen, wo man im Bestreben, die Abfede- 
rung moglichst weich zu gestalten, e zu groB wahlen kOnnte. Daher 
sollen hier die Beziehungen zwi.schen e und der Weichheit, bzw. der 
speziiischen Durchbiegung der Feder erortert werden. 

Bezeichnet man die grfiBte vorkommende senkrechte Belastung 
einer. Feder mit F und deren spezifische (d. h. durch 1 kg Belastung 
hervorgerufene) Durchbiegung mit?, so ist eine grfiBte Durchbiegung: 

e = F • fp 

vorzusehen. Daraus ergibt sich 



Darum ware im Interesse einer weichen Federung ein mdg- 
lichst groBes e erwiinscht. Bei konstantem h und/t* ist aber e dem 
Quadrate der Federiange proportional, woraus der bedeutende Vor- 
feil groBer Werte fOr L klar hervorgeht. 

Will man cine gewisse Spannung der hOchstbeanspruchten 
Faser eines Federblattes nicht (iberschreiten, so ergibt sich aus dem 
.Ausdruck 

' 4Eh 

die hochste erreichbare Durchbiegung. 

Marchesseau gibt als H6chstwerte fUr op, welches die Propor- 
tionsgrenze, also den praktischen Qrenzwert bedeutet, fOr geharteten 
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iind angelassenen Stahl Nr. 6 


and fiir Nr. 8 


kt, = 10000 kg/cm'"* 


k), = 13000 kg/cm“ 


Unter Zugrtindelegung dieser Werte sind iiachiolgcnde Tabellen 
zusammengestellt worden, aus welchen die Qrenzwerte der 
grdBten D u r c h b i e g u n g e n fiir bestimmtes L und h 
hervorgehen: fiir E ist in beiden Fallen der W^ert: 

E= 2000000 kg/cm^ 

angenommen. 

Diese Werte durfen nur bei Verwendung genannter Materialien 
erreicht werden. 

kb = 10000 kg/cm* 


Oestreckte 
Lange L 



Blattstarken 




7.5 

8 

8,5 

9 

9,5 

10 

800 

114 

106 

100 

94 

88 




850 

129 

120,5 

112,6 

106 

100 


— 

goo 

144 

135 

126 

119 

112 

106,5 

101 

950 

161 

150 

141 

133 

125 

118.7 

113 

1000 

178 

166 

156 

147 

138 

131,6 

125 

1050 

196 

183 

172 

162 

153 

145 

137 

noo 

216 

201 

189 

177 

168 

159 

151 

1150 

236 

220 

206 

195 

185 

174 

165 

1200 

— 

240 

225 

2II 

200 

189,4 

180 

1250 

— 

260 

244 

229 

217 

205,5 

195 

1300 

w 

— 

— 

264 

248 

234 

222 

211 
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Als tidchste vorkommende Belastunn einer Feder kann die 
friiher abgeleitete Kraft F (vrI. iinter „Vorderachsen“) einResetzt 
werden; 

Dann ergibt sich: 

9* V 
und 

Dadurch ist 9 besthrmt und kann aiich F berechnet werden. 
(Uebcr die Wcrte von H vgl. unter „Vorderachsen“.) 

Es sollen folgende weitere Bezeichnungen eingefiihrt werden: 
L — Lange der Feder unter Belastung durch F kg in cm, 

/ — Die Abstufung, bezw. der halbe LAngenunterschied zweier 
aufeinander liegenden Federblitter in cm, 
o — zulassige Spannung der hdchstbeanspruchten Fasero<a| 7 , 

F — Dehnung des Materials, 

R — Derjenige KrOmmungshalbmesser, welchen die unbelastete 
Feder aufweisen miiBte, urn unter F'kg Belastung geradlinig 
zu erscheinen in cm. 

Aus der Voraussetzung fiir R folgt: 

Z.s=4 

woraus sich: 

^ + 6 ' = 8“e ^ = 8?- 6^ 

ergibt. Andererseits ist: 

a dari recht hoch gewShlt werden, weil es bier nur in den hdchst- 
beanspruchten Fasern auftritt. Ueberdies entspricht F der hochsten 
denkbaren Belastung, so daB hier a~ 10 000 kgcm’ gewahlt werden 
kann. Man hat also: 

2 “8f‘ E~8e' 
h^{ 2 R + ^e)-B 

Her Wert e als 
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ist sehr gering, z. B. iiir a — 10 000 und E = 2 000 000 ist s = 0,005. 
Daher wird der zu erwartende Wert von h auch in Bruchteilen von 
Centiinetern ausgedriickt sein. Da nun e iinter normalen Umstanden 
etwa 0,1 R bctragen kann, so ist 2 R etwa 60 mal groGer als - e und 

J 

wiirde durch Fortlassung des Suinmanden ein Fehler von 1,66 % 

cntstehen, welcher im Zahlenwert von h, in Tausendsteln von Centi- 
nietern ausgedriickt sein wiirde. Da solche Differenzen bei prak- 
tischen Berechnungen gSnzlich bclanglos sind, so kann 



gesetzt werden und in dieser Qestalt fiir weitere Rechnung benutzt 
wcrden. 


Die Feder, als geschichtetes Dreieckblatt, soli einen Korper 
gleichcr Festigkeit niit Kreisbogen als elastische Linie darstellen. 
Darum mtissen die Abstufungen einander gleich sein und die Be- 
dingung erfiillen: 

/ MlJ 

F R 

Oder, nach Einsetzen des Wertes fiir R und 

. n ■ b • 

I — ~2T~ 


Daraus foigt die Anzahl der Blatter: 



und die ganze Hohe der Feder: 

S = hi. 


Bisher ist eine aus gleichstarken Lagen bestehende Feder be- 
trachtet worden. In der Praxis werden jedoch meistens die Starken 
der einzelnen Blatter voneinander abweichend ausgefuhrt und zwar 
so, daG die kurzen Blatter schwacher als die langen bemessen wer- 
den. Um diesem Umstandc Rechnung zu tragen. kann bcim Entwiirf 
in solcher Weise vorgegangen werden, daG man die gesamte Hohe S 
in ungleiche Lagenstarken 

h - Aj ~r h., -t . . . -V hn = S 
zerteilt und die Abstufungen 


so waiilt, daG 


/ + /, + + In = L 

l>h>L 


Digitized by Google 



— 381 — 


wird. Aui» Aiisiuliruiigsrucksichu;n dari In nicht zii klein wcrden, so 
dali Ulan vorteilhait 

ln>t 

selzen kann, was schon durch die Auflage der Feder auf dem Teller 
bereditigt ist. 

Der Gang der Berechnung kann ein folgcnder sein. Aus kon- 
struktiven Verhdltnissen ist L und e zu entnehinen, worauf h be- 
rechnet werden kann. (Bei der Wahl von e kdnnen die Tabellen be- 
riicksichtigt werden.) Uann wird die Breite des Hauptblattes b in dcr 
vorhin angedeuteten Weise als Funktion von 0, L, e und h bestinimt. 

Danach wird 'i und /' berechnet, woraui man die Abstufung / 
ermitteln kann, welche dann die Qesamthdhe der Feder und die An- 
zahl gleichstarker Lagen ergibt. Ist dieses ermittelt, so konnen unter 
Beibehaltung der Abmessungen des Hauptblattes beliebige Varianten 
in Starke und Zahl der iibrigen Blatter gesucht werden. 

Spezialiabrikcn besitzen ini Letzteren groBe Erfahrungen und 
man wird gut tun, sich nach deren Vorschlagen zu richten. Jede 
solche Firma besitzt empirische Tabellen iiber Belastung, Ab- 
messungen und Durclibiegung verschiedener Federn. Will man sich 
beim Entwiiri die Miihe einer immerhin recht zeitraubenden Berech- 
nung ersparen, so kann man auch diese Tabellenwcrte in geeigneter 
Wahl benntzen. Nachfolgend sind einige von erstkiassigen Firinen 
verdifentlichte Tabellen angegeben: 


1. Tabelle der Poldi-Hutte*). 
Vorderfedern. 


Type 

. 

1 A B 

C 

D 

E 

F 

Sehnenlange (belastet) 

mm 

900 900 

900 

1000 

1000 

1000 

Blattzahl 


3 4 

5 

3 

4 

5 

Protil 

mm 

45X7 45X7 

45X7 

50X8 

50X8 

50X8 

Normaibclastung . . 

kg 

250 350 

450 

300 

400 

500 

Probebelastung . . 

kg 

700 920 

1100 

900 

1200 

1500 

StOckgewicht . . ca. kg 

6 7 

8 

8 

9.S 

11 


Hinterfedern. 


Type 

Q ‘ H 

1 

K 

L 

M 

N 

O 

Sehnenlange (belastet) mm 

1250 1250 

1250 

1250 

1400 

1400 

1400 

1400 

Blattzahl 

4 5 

6 

7 

4 

5 

6 

7 

Profit mm 

50X8 50X8 

50X8 

50X8 

55X8 55X8 

55X8 

55X8 

Normaibclastung . . kg 

340 400 

500 

600 

340 

400 

500 

600 

Probebelastung . . kg 

950 1200 

1400 

1700 

950 

1200 

1400 

1700 

Stuckgewicht . . ca. kg 

12.5 15 

17 

19 

15 

17 

20 

22 


*) V'alenlin & Huth, Entwerfen u. Berechnen von Kraftwagen, Leipzig 1907. 
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2. Tabelle von Lemoine'j 


, j Ruhende . i . ' Mittlere 

^ I Belastung * i " ■ Blattstarke 


1000 

200 

6 

50 

6.18 

0,23 

1000 

300 

7 

50 

6.57 

0,16 

1050 

350 

7 

55 

6,71 

0,16 

1050 

400 

8 

55 

6,75 

0,135 

1300 

300 

8 

50 

6,06 

0,4 

1300 

350 

8 

50 

6,38 

0,407 

1400 

300 

7 

55 

6.36 1 0,46 

1400 

400 

9 

55 

6,39 

0,35 

1450 

500 

10 

55 

6,85 

0,28 

1450 

600 

11 

55 

7,00 

0,235 

1500 

650 

10 

60 

7,45 

0,22 

1500 

700 

11 

60 

7.5 

0,2 


Die Bedeutung der am Kopi der Kolonnen eingestellten Be- 
zeichnungen entspricht den hier eingefUhrten Benennungen. 




3. Tabelle von Perisse**). 


L 

Ruhende 

Belastung 

' i 

b 

Blaltstarken 

l>feilhohc 1 
UQtrr ruhen- | 
d«r B«!&stuofr 1 

'■? 

800 

150 

5 1 

40 

6 ■ 5.5 • 5 5 5 

no 

0,173 

890 

325 

6 

50 

7 . 7 . 7 . 7 . 7. 7 

56 1 

0,105 

900 1 

200 

4 1 

40 

7 6,5 • 3 3 

80 

0,14 

900 : 

380 

7 

50 

7 ■ 6,5 • 6,5 • 6 • 6 5 • 5 

63 

0,15 

910 ; 

175 

5 

45 

7-6-6 6 6 

48 

0,125 

1000 ' 

420 

7 1 

50 

7 ■ 6,5 ■ 6,5 6,5 6,5 • 5,5 • 5 

1 

0,181 

1000 1 

475 

7 ' 

45 

7 • 7 ■ 6,5 • 6,5 • 6 • 6 ■ 6 

106 ! 

0,166 

1000 1 

475 

7 ! 

45 

7 • 7 • 6,5 • 6,5 • 6 6,;6 

68 

0,179 

1000 

225 

1 ’ 

50 

8 • 7 • 6,5 6,5 ■ 6,5 • 6 ■ 6 

100 

0,111 

1120 

205 

6 

45 

7-7-7-6-6-6 

28 

0,303 

1200 

220 

6 

50 

87-77-lb 

90 

0,242 

1380 

500 

7 

50 

8,5 8 • 8 7,5 ■ 7 • 7 ■ 6,5 

62 

0,196 

1410 

450 

' 9 

50 

7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7. 7 

43 

0,216 


Zahlenbelspiel. Es sei eine Hinterfeder fur eincn Reistwagen berechnel. 
Ausgestreckle Lange ist L = 140 cm. Vorgcsehene groBte Durchbiegung sei f = 
20 cm. Achsdruck sei Q = 1000 kg. Abstand von Mitte zu Mitte Feder B = 
100 cm. Weiler sci E - 2000000 und a = 6000 kg/cm“, H =^(> cm. 

Dann ist: 


A = 


140> 6000 
4 ■ 2000000 20 


= 0,735 cm 


•j The Horseless Age 10. Nov. 1909. 

**) Pcriss^. Automobiles a petrole, Paris 1912. 
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Nach Abb. 300 ist: 


sin 3 = 


i2. 

100 ' 


a = 100 — |/ 


10000 - y ■ 400 = 9.4 cm 
9,4 


“ “ 100 ■ cos 3 
/ = 100 — 100 cos o ■ cos 3 = 1,67 cm 
P= 0,35 - 1000 = 350 kg 


’ ~ r 32 • aa 


350 • 2744000 


2000000- 0,735 - 1,67 
400 10 

= 0,152 mm 


= 4,495 cm 


^ 1,7 1000- 16 

P i/l,7- 1000 160 ,,,,,, 

V — o ; r 52 “ = '^"'^‘‘8 


/^~1312 
Abgerundet ist: 


6 = 4,5 6 = 0,75 


dann ist welter 


/ = 


10000-4,5-0,5625 


140 

12,86 


-1312 
- 11 


= 6,43 


cm 


5 = 11-0,75 = 82,5 cm. 

Die Feder kann in gleichmiUiger Blattstirke von 7,5 mm und Breite von 
45 mm in 11 Lagen mit 60 mm Abstufungen ausgefuhrt werden, sodaB die 
kurzeste Lage 200 mm betragen wird. 

Will man die Federenden verstirken, so kann die zweite Lage gleich 
lang der Hauptlage und die Abstufungen 65 mm lang ausgefOhrt werden ; dann 
wird das letzte Blatt 230 mm lang werden. Solche Feder wird naturgemiB ein 
kleineres f aufweisen. 
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3. Aufbau der Federnng. 

Einfache geschichtete Blattfedern. 

Die einfachste Art, ein Fahrzeug gut abzuiedern, besteht darin, 
daB man den Rahmen mit den Achsen durch geschichtete Blattfedern 
verbindet, indem man die Enden der letzteren am Rahmen befestigt. 
wahrend die Federmitten aiif den Achsen gestiitzt 
u- e r d e n (Abb. 314). 

Jede Blattfeder erfahrt beim Diirchbiegen eine Aenderung der 
Pfeilhohe und der Sehnenlange und muB daher mindestens ein 
EndederFederpendeIndaufgehangt werden. Im Prinzip 
sind hier fiir Vorder- und fiir Hinterfedern die drei aiif Abb. 315 dar- 
gestellten Falle moglich: 



1. beide Enden pendelnd am Rahmen angelenkt; 

II. bei den Vorderiedern das vordere. bei den Hinterfedern das 
hintere Ende pendelnd, das andere dagegen drehbar am Rahmen be- 
festigt; 

III. iimgekehrt wie II. 

Fall I. ist nur dann mfiglich, wcnn die Achse eine ander- 
weitige Fiilirung, bzw. Abstiitziing in der Fahrtrichtung besitzt: 
diese Anordming findet mir aui Hinterachsen Anwendung; fiir 
Vorderachsen, welche als Lenkach.sen einer vorziiglichen Fiihrung 
in einer zur Fahrtrichtung senkrechten Ebene bediirfen, ist solche 
Verbindung unerwtinscht. weil sie zu viel Spiel in dieser Richtung 
aufweisen und eine sichere spielfreie Lenkung kaum zulassen wiirde. 

Die Anordnung II. wird fiir Hinterfedern benutzt, welche ent- 
weder die Schubkrafte allein Oder abcr die Schub- und Drehkrdfte 
auf den Rahmen iibertragen. 

Lulz-von Loewe, Fabr^ratell. U. 25 
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Vereinzelt findet in solchen Fallen die Anordnung III. An- 
wendung, welche sons! allgeniein fiir Vorderachsen gebraucht wird, 
wobei die Federlaschen nach oben Oder nach unten gerichtet werden 
konnen (Abb. 316 1). Die Vor- and Nachteile letzterer Aufhangungs- 
arten sollen unter „Verbindungselemcnte“ nSher erortert werden. 



HirTTERFEbCR 



Abb. 316. 


Um einen mSglichst groBen Anschlag der Lenkrdder zuzu- 
lassen, ist man gezwungen, die Vorderfedern unterhalb 
desvornceingezogcncnRahmensunterzubringen. 
Aus Riicksicht auf die vorhin besprochenen, durch ungleichmSBige 
Durchbiegung der Federn hcrvorgerufenen Formanderungcn und 
Spannungcn ist letzterer Umstand recht ungOnstig (kleines B. 
groBes (i). 

Noch ungUnstiger werden aber die VerhSltnisse dadurch, 
daB man vielfach aus baulichen Griinden cine ungenQgende 
Sehnenldnge fiir zulassig crachtet (also auch kleines L). Daher ist 
man in der Wahl der groBten zulassigen Durchbiegung e sehr be- 
schrankt, falls man keine iibermaBlgen Schub- und Zugspannungen r 
und <3x erhalten will. 

Um diese MiBstande wenigstens zum Teil auszugleichen, 
ist es geboten, die Fedcr immerhin so lang zu gestalten, , 
wie es nur mdglich ist, und weiterhin die Pfeilhohe so zu wahlen, daB 
die hochsten beiderscitigen Schwingungen der Feder keine bctrficht- 
lichen Unterschiede der SehnenlSnge herbeifiihren (kleines a und a) 
Demnach soil die Vorderfeder unter ruhender Belastung nahezu gerad- 
linig erscheinen, was auch den Bedingungen der Lenkung und der 
guten Abfederung entspricht. 
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Den eben dargelegten Umstanden wird nicht immer Rechnung 
getragen und es hStte mancher der recht oft vorkomtnenden Vorder- 
federbrQche vermieden werden konnen, wenn man beim Entwurf die 
vorhin besprochenen Formanderungen beriicksichtigt hatte. 

Bei den Hinterfedern sind keine Qriinde vorhanden, 
welche einer rechtweitenEntfernungderFedcrmitten 
von einander im Wege w8ren und darum ist Letztere im weite- 
stem MaOe anzustreben. 



Abb. 317. Hotschkiss. 


Da man aber in den meisten Fallen kein Interesse hat, den 
Rahmcn hinten (ibermaBig breit zu gestalten, so ergibt sich die all- 
gemein Ubiiche Ausladung der Hinterfedern von selbst. (Abb. 317.) 

In vielen Fallen, besonders wenn der Rahmen aus anderen 
Orunden breit ausgefOhrt werden soil, kdnnen auch die Hinterfedern 
unterhalb der Ldngstrager angebracht werden, was in bezug 
auf centrische Befestigung einen gewissen Vorteil darstellt. Als 
Beispiele solcher Ausfiihrung sei hier der Durkopp-Lastwagen auf 
Abb. 314 und der Charron-Reisewagen (Abb. 318) genannt. 

Das Bestreben, den Schwerpunkt des Wagens und somit auch 
den Rahmen mdglichst tief zu verlegen, bring! in bezug auf den Auf- 
bau der Hinterfederung manche Schwierigkeit mit sich. Da die 
Entfernung des Rahmens vom Boden gering sein soil, der Durchmesser 
der Rader aber durch andere Riicksichten bestimmt ist und nicht zu 
klein gewahlt werden darf, so ware bei einem in konstanter H6he 
durchgefiihrtem Rahmen kaum Platz fUr geniigende Federung der 
Hinterachse vorhanden. 

25 * 
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Dieser MiBstand wird auch dadurch vtirgroBert, daB die 
normale Hinterachse mit Kegelrad- Oder Schneckenantrieb in 
ihreni mittleren Teil einen recht betrachtlichen Durchmesser aui- 
weist. Will man. wie dieses bei modernen Wagen gebrSiichlich 
ist. die Rahmenoberkante etwa 580 mm vom Boden entfernt halten, 
hat man hierbei einen Raddurchmesser von nur 810 mm festgelegt, 
.so bleibt zwischen Mitte-Achsc imd Oberkanten-Rahmen eine Ent- 
fernung von nur 175 mm iibrig. 



Abb. 318. Charron. 

Davon miiBteii (ohne am' das Olockengehiiuse in der Mitte 
der Achse Riicksicht zti nehmen). etwa 90 mm fiir die Hdhe des 
Ltingstragers, iind mindestens 40 mm fiir den Malbmesser der Hohl- 
achse, zusammen also etwa 1.10 mm abgerechnet werden. Es wiirden 
also 45 mm Ubrig bleiben, was nattirlich viel zn wenig ist. 

Nodi iingiinstiger wiirden die Verhaltnisse liegen, wenn man 
die Eeder unterhalb des LSngstragers bei konstanter Rahmenhohe an- 
ordnen und zugleich die Feder oberhalb der Achse anbringen wollte. 

Deshalb ist bei Wagen mit Qelenkwellen-Antrieb, bei welchem 
die Hinterachse nicht gckropft werden kann, eine Kropfung des Rah- 
mens erforderlidi. Bei einfachen geschichteten Blattfedern gibt man 
dem Rahmen die Form, die auf Abb. 319 gezeigt, und kann dadurch 
den fiir die nurchfederimg notwendigen Raum schaiien. 

Voni rein theoretischen Standpunkt crscheint die Aufnahme der 
durch den Radantrieb hervorgenifenen Schub- bzw. Drehkrflfte, auf 
die Hinterfedern verwerflich. wie dieses im 1. Teil mit aller Scharfc 
(Vgl. Teil I. S. 119) und aiich in der iibrigen theoretischen Literatur 
nicht seltcn ausgcsprochen wurde (Vgl. Bobethr'S. 222 ). 
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Bfi der IkiirteiluiiK dieser Frage tritt jedoch ein scheinbarcr 
Widerspruch z-wischtn der Theorie iind der Praxis aiif, indem eine 
der beslbewahrten praktischen Losungen des Achsabstiitzungs- 
problems die Schubaufnahme auf die Fedem aufweist. Qemeint ist 
hier dieienige Bauart, welche gegenw2rtig bei ganz erstklassigen 
Auslandsfabrikaten vorherrschend ist and darauf beruht, die Dreh- 
krfifte diirch ein federndes mid pendelnd am Kahnien aiiigehangtes 
Stiitzorgan and die Schnbkrfifte aid die Hinteriedern aufzmiehmen. 



Die Ursaehe itir diesen schcinbaren Widerspruch ist in crster 
Lillie darin zu siichen, daC sich bei dieser Anordnung die fiir den 
W'irkiingsgrad des Wagens und fiir die Lebensdauer der Bereifung 
schadlich wirkenden Oleitersdieinungen am Umfange des Rades 
vermeiden lassen. Letztcre Frage ist bei der Besprechung der 
Binterachsen nSher erortert worden, indem es gezeigt wurde, welche 
Qr6Be die Qleitwege der Rader annehmen konnen, wenn man die 
Hinterachse um einen Punkt (Mitte Kardangelenk) schwingen ISBt. 

Die Vorteile einer Federung ohne gleichzeitige Drehiing der 
Achse iim ihre Mittellinie sind auf Abb. 320 veranschaulicht. Wird 
auf der Fig. W n — h gcmacht. so findet keine Drchung der Hinter- 
achse statt. Letzteres ist ein firenzfall, der aus baulichen Qrunden 
nichf erreicht werden kann; man ist jedoch bei moderncn Aus- 
fiihrungen bestrebt, den W eg n. um welchen die Achsstiicke in ihrer 
Fiihrung (Vgl. Teil I. S. 144. Abb. 105) schwingen kann, moglichst 
nahe an den W'ert h der Darchfederung heranzubilden. 

Wahrend auf Abb. 3201 aiich bei geringen Federausschlagen 
ein Qleiten der Reifen auf dem Boden stattfindet, kann bei der Bau- 
art II solches Glciten erst dann vorkommen, wenn die Durchfederung 
h>n wird. Man ist aber im Stande n so groB zu halten, daB bei 
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standig wShrend der Fahrt vorkommenden indBigen Ausschidgen ein 
Qleiten verhindert wird. Nach dem friiher verfolgtem Zahlenbeispiel 
(Vgl. S. 79 u. Achsen) betrug der Qleitweg fUr den Fall auf Fig. I bei 
h = 75 rmn, L = 1500 mm, R = 400 mm 

s4"5j + 2/?o = 46,7 mm 

Bei der Bauart II, wenn n — 75 mm gemacht wird, kann der Qleitweg 
bei 1400 mm Federidnge atif etwa 


2 5,= 9,6 mm 
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herabgesetzt werden. Bei kleineren AusschlSgen, welche am oftesten 
bzw. stdndig vorkommen, kann auch dieser Unterschicd dadurch aus- 
geglichen werden, daB der Ausschlag der Stut/.e 



wird, was bei geniigend kleinem h tatsdchlich eintreten muB, wenn 
die Federspannung S der Stiitzenfiihrung so gewahit wird, daB sie in 
der oberen iind unteren Qrenzlage (Durchbiegimg n) einen Wert 



Abb. 321. 


Da eine starre Fiihrung der Achse in der Richtung ihrer Mittel- 
linie, wie dieses vorhin begrlindet wurde (Siehe unter „Achsen“), 
karnn ausfiihrbar ist, so ist man gezwungen, die seitliche 
Fiihrung den Federn zu iiberlassen. 

Die Praxis hat letzteres insofern bewiesen, daB die Versuche, 
die Federn kugelig aufzuhangen (wahrend die Achsabstiitzung durch 
eine breite Gabel an eincm Ouertrfiger des Rahmens angelenkt war, 
vgl. Abb. 282), nur MiBeriolge gezeitigt habcn imd die betreffenden 
Firmen (Fiat, Panhard & Levassor, Windhoff, Charron u. a.), zur 
.seitlichen Fiihrung durch die Federn zuriickkehren muBten. 

Infolge ungeniigender WiderstandsfShigkeit aller die Ab- 
sttitzung bildenden Organe, d. h. der Traverse, der Gabel, des Kar- 
danrohres erzeugten die am Hebelarm L (nach Abb. 320) wirkenden 
QuerkrSfte stiindige Formveranderungen des ganzen Systems, 
welche einen ruhigen Lauf der Antriebskegelrader unmdglich 
machten. 

Ist aber die Fiihrung der Achse durch die Feder als notwen- 
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diges Uebel zulSssig und iimimganglich, so ist es von Vorteil, diese 
Filhrung so gut und spLelfrei wie inoglich zu gestalten. Letzteres ist 
abcr durch das Anschlagcn der Feder mit eincm Ende am Rahmen 
leichter zu erreichen, als wenn beide Enden durch pendelnde Oelenke 
mit dem letzterem verbundcn sind. 

In neuerer Zeit hat man auBerdem Mittel gefunden, durch 
welche die nachteilige Einwirkiing der Schubaufnahme durch die 
Federn bis zu einem gewissen Grade gemildert wird, so daB man da- 
durch weder zu hohe Materialspannungen, noch bleibcnde Defor- 
mationen Oder gar Fcderbriiche zu hcfiirchten hraucht. 



In erstcr Linie ware hier die Anordnung der Feder unterhalb 
der Achsc (Abb 321) zu nennen. Dadurch ist man im Stande die 
Befestigungspunkte der Feder (in der Ruhelage) in die wagerechte 
Achsebene zu verlegcn, wodurch das geffihrliche Kippmoment fiir 
die Quer- und fiir die Langs- bzw. Schubkrafte vermieden wird. 

HaB bei einer solchen Anordnung die Beanspruchung des 
Hauptblattes der Feder auf Dnick- bzw. Knickiing einen geringeren 
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EinfluB auf die Federung ausiiben kann, als wenn dcr tlcbelarm h 
vorhanden ist, geht aus der stark iibertriebenen Darstelliing dieses 
Einflusses auf Abb. 322 hervor. 

Bci weitgehender Riicksichtnahmc auf sonstige Bedingungen 
fiir gutc Aufhdngung liiBt sich einc ganz vorzugliche und praktisch 
einwandfreie Federung auch dann schaffen. wenn der Schub durch 
Vermittlung der Federn auf den Kahmen iibertragen wird. 



Abb. 323. Renault. 


So erhalten z. B. zeitgemiiBe W'agen Hinterfedern von NOO bis 
1700 Pint Selinenlange. iiieht selten werden dabei 10 bis 13 Lagcn ver- 
wandt, in Kuhelage ueisen solche Federn Pfeilhohen von etwa 5 bis 
3 Prozent der Lange, sind also annahernd geradlinig; das flaiiptblatt 
ist so bemessen, daB die durch die Knickungsbelastung liervorge- 
rufenen Spannungen ini Vergleich zu denjenigen. wcldic auf die 
Durchtiegi rg ziiriickzufiihren sind, nur gering seien, die auf reine 
Formamlerungen zuriickzufiihrenden Spaniiiingen werden durch 
frfiher besprochene Mittel so gering wie inoglich gehalten. 

Bei der fiesprechung der baulichen Ausbildung der Feder wird 
auf die in netiercr Zeit angewandten Mittel hingewiesen, um die 
schadliche Einwirkting der Schubkrafte auf die Federungen abzti- 
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mildern. Auf Abb. 323 und 324 sind mustergiiltige AusfUhrungen von 
derartigen fiinlerfedern geboten, wobei es sich gerade urn zwei 
Fabrikate handelt, welche wegen ihrer vorzUglichen Abfederung be- 
kannt sind. 

Es seien zum Beweis, daO erstkiassige Werke die Schubauf- 
nahme auf die Federn fiir zuISssig erachten, einige Firmen genannt, 
welche ihre neiiesten Modelle tnit Schubiibertragung durch 
die Federn bauen: 


Renault 

Lorraine- Dietrich 

Hotschkiss 

Darracq 

Peugeot 

Delage 

De-Dion-Bouton 

Clement-Bayard 


Austin 

Wolseley 

Sunbeam 

Hispano-Suiza 

Picard & Pictet 

Nagant 

Itala 

Mors 



Abb. 324. Sizaire-Berwick. 


Bei Rennwagen wird dieses Prinzip in neuerer Zeit fast ailgc- 
mein angewandt, was sich jcdoch nicht nur auf Qewichtserspamis, 
vielmehr aber auf Reifenschoniing and hoheren Wirkungsgrad be- 
zieht. Bei dem franzosischem Qrand-Pri.x-Rennen 1913 wiesen .5 
unter 8 beteiligten Firmen und im Jahre 1914 9 unter 12 Firmen 
Schubaufnahmc auf die Hinterfedern auf. 
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Im Inlande herrscht eine gewisse Abneigung gegen dieses 
Prinzip und werden von erstklassigen Firmen mit wenig Ausnahmen 
die Hinteriedern an beiden Enden freipendelnd aiifgehangt, wobei die 
seitlichc Fiihrung der Achse den Federn iiberlassen wird. 

Von der Art der Krafteaufnahme ist auch die Verbindung der 
Feder mit der Achse abhangig. Auf den Vorderachsen werden die 
Federn allgemein iinverriickbar befestigt, was aus Riicksicht auf die 
allseitige Fiihrung erforderlich ist. Bei den Hinterachsen kann eine 
feste, unverriickbare, Oder eine drehbare Verbindung der Achse mit 
der Federmitte angewandt werden. 



Abb. 325. 


Erstere ist mir dann zuiassig, wcnn nicht niir die Schub-, aber 
auch die Drehscheibe der Achse auf die Federn aufgenommen werden 
sollen. Solche Anordnung ist nur bei leichten Wagen mit kleinem 
Antrieb.«mcment zulSssig, an welche iiberdies keine allzuhohen An- 
spriiche auf gute Abfederung gcstellt werden diirfen. 

Ffir billige kleine Wagen kann diese Bauart geeignet cr- 
scheinen, weil sie groCe Vorteile in beziig auf die Montage bei ganz 
gutein Wirkung.sgrad und Reifenschonung aufweist. Auf Abb. 325 
ist eine derartige Ausfiihrung dargcstellt. 

Ist fiir die Minterachse irgendeine andere Abstiitzung, sei es fiir 
Ureh- Oder fiir Schubkrafte vorgesehen, so muB der Federteller auf 
der Achse drehbar angeordnet werden, wenn man die Federung des 
Wagens nicht beeintrSchtigen will. 
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Rine weitere M6Klichkeit (lurch einfachc Blattfedern eine Auf- 
lianguiig des Rahmens herbeizuflihren, besteht darin, die F e d e r m i t 
ihren Fndcn auf der Achse zu stiitzen, indem man 
sie in der Achsebene (O^ierfeder) anordnet. 

Penkbar ist diese, in Amerika sehr beliebt gewesene Bauart 
entwedcr nur fOr Hinter- oder nur fiir die Vorderachse; auf beide 
Achsen zugleich angewandt, wiirde sie eine fiir Kraftiahrzeuge ganz- 
lich unziilSssige Stlitzung des Rahmens in zwei Punkten bedeiiten. 




Abb. 327. Sizaire & Naudin. 

Abcr aiich nur fiir eine Achse vorgesehen, weist die Quer- 
federabl iii gi.ng kaum ziiliissige Mangel auf. Oenannt seien hier: 
bcschrhnkte I singe, iingeniigende Fiihrnng der Achse in der Rich- 
tung deren Mittellinie, mangelhafte Vertcilung der Rahmcnbelastiing. 
welche sehr unangenehme Bicgungs- iind Drchungsbeanspriichungen 
der LSngstriiger (Verwindiingen) herbeifiihrt: Unmbglichkeit einer 
guten Aiiinahme der Schubkrafte. weder durch eine Abstiitziing. noch 
diirch die Feder selbst. 
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Fiir die Vorderachse ist die Querfeder nur in VerbindmiR init 
einer irgendwie beschaffencn FUhrung bedingt verwendbar, weist 
aber iicben den genanntcn noch den Nachteil einer mangelhaften Auf- 
nahme des Reaktionsmomentes des Motors auf, wodurch eine 
stSndige Verwindung des Rahmens hervorgerufen wird. 

Auf Abb. 326 ist die eigenartige Vorderfederung eines Kiein- 
autos gezeigt, mit N\elcher seinerzeit ganz gute Erfolge erzielt 
"wurden. Fiir groBere Wagen ist natiirlich dicse Bauart wenig emp- 
fehiensvert. Immcrhin sind bier durch die besondere GleitfUhrung 
der Achsschenkel die Happtnachteile der Guerfederung behoben. 
Abb. 327 zeigt ein solches W'ageldien, welches seit einigen .iahren 
diirdi eincn ganz normalcn Vierzylinderwagen ersetzt wiirdc. 



Abb. 328. 


Wciiigcr gliicklidi erscheint die ainerikanische Abiedcrung auf 
.Abb. 328. bei welcher cine recht mangeihafte Fiihrung der Achse zu 
sehcn ist. 

Eincn Versudi. die amcrikanisdie Qiierfederiing den eiiropii- 
ischen !3egriffen anzupassen. stdll die Abb. 329 dar. flier wiirde die 
Verbindung der Fedcr mit der Achse durch Kreuzgelenke hergestcllt, 
wahrend die Mitte der Fedcr an einer in sich iedernden Traverse be- 
festigt wurde. Als Langenausgleich warcn an den Enden Qleitfiih- 
ningen vorgesehen. Die Moglichkeit einer Achsabstiitzung war da- 
diirch gegeben, die .Anordnung wies jedoch alle iibrigen Nachteile der 
Oiicrfederung auf. 
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Im Laufc dtr Jahre hat man festgcstellt, daB die hinteren Sitzc 
dcr Kraftwagen allgcmein schlechter von den StdBen und Schwingun- 
gen isoliert sind als die vorderen. Die Ursache davon ist in der Haiipt- 
sache auf die Lage der hinteren Sitze unmittelbar iiber der Achse zii- 
riickzufiihren. 


i 

« 



Abb. 329. Abadal. 



Abb. 330. Daimler-Coventry. 
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Einige nanihafte Firnien (Rolls-Royce, Engl.-Uaimler u. a.) 
sind auf deo Oedanken gekommen, die Hinterachse annahernd 
unter dem hinterem Ende des Rahmens anzuordnen und haben zu 
diesetn Zweck einc eigenartige Abfederung angewendet (Abb. 330). 

Diese Bauart, welche dadvrch gekcnnzeichnet ist, daU die 
Feder mil ihrem Ende an der Achse angelenkt, Oder mit derselben 
sonst wie verbunden ist, waiirend die Federmitte und deren anderes 
Ende am Rahmen drehbar, bzw. pendeind angebracht sind, sei im 
folgenden als „H e b e 1 f e d e r“ bezeichnet. 



Die Mauptvorteile der Hebelfederung bestehen darin, daB sicb 
die Hauptsitze (Hintersitzc) des Wagens zwischen den beiden Achsen 
und nicht unmittelbar fiber der Hinterachse befinden konnen, und daB 
durch Verlegen der letztercn unter den niedrigsten Teil des LSngs- 
trfigers ein bedeutend groBerer Ausschlag der Achse erzielt werden 
kann. 

Bei denselben Abmessungen besitzt die Hebelfeder gegeniiber 
der Normalfeder cine viertache spezifische Durchbiegiing, bzw. 
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Weichhcit, iind umKekehrt bei dcrselben Weichheit kann die Lange 
auf ein Viertel herabgesetzt werden. 

Die in der Fcder auftretenden BieKiingsspannungen riy sind der 
Pfeilhdhenanderung proportional. Daher wird nach Abb. 331 die 
GroBe der Spannting o, der Hebelfeder (II) das doppelte o, der Nor- 
malfeder (I) bei Rleichem Achsdnick und gleichen Abmessimgen der 
beiden Federn bctragcn. 



Abb. 332. Siddflcy. 


Der dieser SpanmiiiK entsprediende Adisatisschlag ist jedocli 
fiir die Hebelfeder vier Mai so groB als derjenige der Normalieder. 
Darans foigt, daB gleidie Aehsaiisschlage bei der Hebelfeder nnr halb 
so groBe Spannirngen als bei einer Nornialfeder hervorrufen. wenn 
in beidut Fiillen der Achsdnick gleich ist. Bei gleiclien Spannungen 
kann den nach bei der Hebelfeder cine doppelte Weichheit zuge- 
lassen werden. 

In bezug aiif die Verwiiidungen und wagerechten Durchbiegun- 
gen in der Achsrichtiiiig ist die Hebelfeder nicht nnr infolge des gro- 
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Oereii Aiisschlaiics, abcr uiich dadurch im Nachteil. daO diese Dctur- 
niationcn nur durch eine Halfte der Feder ausKcglichen wcrden 
miissen. and daher bei gleicher Lange und gleichen Aiisschlag doppelt 
so groBe Spannungen hervorrufen. 

Einen wciteren Nachteil bildet hier das Entstehen recht hoher 
Biegungsinomente in den Langstragern des Kahmens. Letzteres 
scheint jedoch von den Urhebern der Hebelfederung erwiiiischt 
gewesen zu sein und zwar in der Absicht, eine gewisse Federwirkiing 
des hinteren Kahmenteiles herbeizufiihren. 



Abb. 333. La Buire. 


Die Feder wirkung soil dagegen eine ganz vortreffliche sein and 
die Bcqaemlichkcit der Fahrt bedeatend erhohen. 

Da noch keine geniigenden Ertahrungen niit den Hebelfederun- 
gcn vorliegen, so bleibt es abzawarten, ob diese Bauart zu keinen 
Federbriiclien Oder sonstigen MiBsfiinden fiihren wird. Die Erhohung 
der Bcquemllchkeit der Fahrt ist bei den gegenwartig recht hohen 
.Anspriichen des kaaienden Publikums ein wesentlicher Faktor, so 
daB man sich diescr Neuerang keinestalis verschlieBen dari. 

Die Nachteile, welche bei einer groBeren Schragslellung der 
.Achse auftreten, konnte man durch kraftig progressiv wirkende 
Fcderdampier za beheben suchcn. 

Weitere Bcispiele einiacher Hebelfederung sind auf Abb. 332 
and .333 gezeigt. Wahrend die Daimler-Federn nach hinten zu diver- 

Liitz-von Locwc, Kahrf'rzlcU. U. 26 
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•<ii;reii. so dalJ sic sich aiii die Aelise in iiiimittelbarcr Niihe der R3der 
stiiizen iind niit den vordcren linden iinterlialb der Ldnjfstraser 
lieKen. laden Siddeley iind La Biiire ibre Federn seitlich aiis and 
lasscn letztere parallel dein Rahnien verlaiiien. 

Die auf Abb. veransehaidiehte Feder liiUi wcitfieliendc 
Riicksiehlnahnie aiif die diirdi VerwindiinRen and seitlie’he Ver- 
bifKaiiRen liervorRerafeacn SpannanRen erkennen. woraaf die Rcringe 
Breite and Reradliaige Form der Feder sehlielieii liilit. 




Abb. 335. 


In bezuR auf .AchsabstiitzuiiRen ist bier wie bci den Normal- 
federn jede Losang mdglicb, da die Federenden an der Achse pen- 
uelnd angelenkt werden konnen. Aach konnen die Sebnbkriiftc darch 
die Halbiedern aai den Rabmen iibertraRcn werden, wie dieses aai 
Abb. .33-1 1 aiiRedeatet ist. Die Aainabine der Drebkraftc auf die Feder 
ist bier dagegen nndenkbar. was jedoeb keinesfalls als Nacbteil 
empfunden werden soli. Vorteilhaft kann die Aehse cine Parallelo- 
granimfiibrung init Kugelgelenken erhalten (Abb. .334 II), welche eine 
Drehung beim Durchfedern verbindert and die Reaktionskrafte aaf 
den Rabmen iiberIraRl, wobei natiirlieb die Fiihrangsstangen so lang 
wie es die baaliehen V'erhdltnisse gestatten. Rewiililt werden sollen. 


Mil der ..Hebelfederaiig" ist die fiir kleine Wagen vereinzelt 
gebraaehte H a I b f c d c r a n g niebt za verweehseln. (Abb .32.5.) Da 
es sicb bier am die Hiilftc einer Normalfeder liandelt. so ist die spezi- 
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Abb. 336. 


I • 51ZAIRE 



Abb. 337. 

' r<6* 
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fische Durchbiegiing, bzw. Weichheit der Halbfeder derjenigcn der 
Normalfedcr bei der gleichen AiisfUhrung gleich, nur ist die Bclastung 
iind somit auch die Pfeilh6hen9nderiing auf das Doppcite erhoht. 

Die Spannungen sind demnach hier, bei gleichen Achsaus- 
schlagen in der flalbfeder, gleich denjenigen in der Normalieder 
(Abb. 336). Die Halbfeder muB demnadi fiir denselben Achsdruck 
doppelt so hart sein, wenn die Spannungen denjenigen der Normal- 
feder entsprechcn solien, wobei die Achse dann denselben Ausschlag 
in beiden Fallen ausffihrt. 



Abb. 338. Bugatti. 


Da dementsprechend auch die hartere, d. h. stdrker bemessene 
Halbfeder den doppelten korperlichcn Inhalt aufweisen muB, so wiegt 
sie genau dasselbe wie einc diesclben Spannungen bei gleichen Achs- 
druck und gleicher Pfeilhohcnanderung aufweisendc Normalfedcr. 

Man gewinnt diirch die Verwendung der Halbfcdern gar nichts, 
die Heanspruchting der Rahmentrdger diirch das zusStzliche Krafte- 

paar Q ^ ist ebenso bemesscn wie bei der Hebelfcdcrung. Durch 
seine Richtung bedeutct dieses Moment eine zu.satzliche Belastung 
des Rahmens (Abb. 337 1). 

Lctzterem MiBstand vcrsuchte Bugatti dadurch abzuhelfen, daB 
er die Halbfeder am hinteren Rahmenende befestigte und die Hinter- 
achsc wciter nach vornc vericgte, Abb. 337 II. Dadurch werdcn im 
Rahmen ebcn.solche Bcansprnchiingen hervorgerufen, als ob die 
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LanKStrager im Punkte A gestiitzt wSren. Einen Vorteil bedeutet 
dieses dner Normalfcderung gegeniiber noch imtncr nicht, da bei letz- 
teren der Rahmen in B und C gestiitzt wSre, wcnn sonst gleiche Ver- 
hSltnissc vorgesehen wSren. 

Abb. 338 und 339 zeigen die Ausfiihrung nach Abb. 337 H, wdh- 
rend aiif Abb. 340 die entgegengesetzte Anordnung gebotcn wird. 



Abb. 339. 


Ebenso wie bei den Hebelfedern kbnnen aiich bier alle Achs- 
abstiitzungen benutzt werdcn, auch ist die Schubaufnahme auf die 
Eedern ausfiihrbar (Abb. 338). Die DrehkrSftc konnen auch hier von 
den Federn nicht aufgcnommen werden. 



Abb. 340. 
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Zusammengesetzte Federung. 

Die charakteristisclieii Baiiarten von zusaiimienKesetzten Bede- 
rr.nKcn sind aui Abb. 341 dargcstellt, I ist die am oftesten anzu- 
treffendc sog. ?4-Federung, II ist die gegenwartiK wenig benutzte sog. 
Doppelelliptik-Auihiingung iind III — die fast allgemein verlasscne 
DreifedcraiifhSngnng. 



In ncucrer Zeit sind nodi weitere Koinbinationcn von ein- 
fachen I'ederelemcnten aufgetaneht, weldie nachtraglich erwahnt 
werden sollen. 

Von alien zusanimengesetzten Aiiihangungen hat d i e %- 
B e d e r 11 n g die nieisten Erfolgc gezcitigt und hat daher weitgeheiide 
Verbreitnng geiiinden. Sie besteht aiis eincr einiadien, norinalen 
geschiditeten lilattfeder, und einer tialbfeder, welche meistens an- 
dcrs als die erstere beinessen ist. 

Urspriinglidi wurde die tialbfeder wie ani Abb. .t41 ange- 
deiitct, ziir Schiibiibertragiing bcniitzt. was natiirlich zii keiiien Er- 
iolgen gefiihrt hat. Spater hat man zwischen den bciden Bedern eiii 
Pendelgelenk eingcschaltei und die lialbfedcr klirzer als die Halfte 
der Nornialfedcr heniessen. Letzterc MaBiiahnie war aiis Riicksicht 
aiif gate Biihrimg der Achsc in der Riditung deren Mittellinie er- 
fordcrlieh (Abb. 342). 

Die spezifische Durchbiegung der gesamten Feder ist der 
Sniiimc der spezifischen Durdibiegungen der beiden Elemeiite gleidi. 
Dei gleidien zngclassenen Spannungen kann also cine groBere Weidi- 
lieit erzielt werden. Dadiirdi ist natiirlidi aiidi ein groBerer Aiis- 
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schUiK Jlt Al'Iisc bcdiiiKt, so dalJ dcr VcrwindiiiiKsw inkcl iind die 
Oucrdurchbic^iinK dainit /'iiichiiicii. Wahrend dadiircli der vordcrc 
'I oil dor Noi inaliodor bonaohtoiliKt wird. ist doreii liinteror Toil inso- 
forri iin N'ortoil. daO sioh boido* Arton vnii Doforinationon aiii ihii mul 
aui die Halbtodor vortoiloii. Immorliiii ist die ■"’i-b'odoruiin in boziiK 
aiii iiiiorwiinsoiito KormandoriiiiKon kcko'II die oinfachc Fedoriing iiti 
Naoiitoil. Hbonso ist die soitlioho Fiihninj; dor Aohso koine sichoro. 
bosondors wonn die Hanptiedor an ihren boiden Rnden pendelnd an- 
Kelonki ist. 

Dio •’i-Todoriiii}; wird meistens ansladend anjtcordnct (Abb. 
3-13), was allerdinKs reclit nnaiiKenehnie BoanspniehnnKen der Langs- 
triiKor liorvorruft. In lotztcrer Hinsioht ist jedoeh diese Banart iiicht 
so unKiinstiK wic die Hebei- odor einfacho HalbfederunK, da diircn 
don %'orderen Stiitzpnnkt ein iioohnialiKor KichtunKSwech.sel hervor- 
Kornfon wird. 



Abb. 342 



Abb. 343. Nagam. 
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In ncutTLT Zcit wird nidit sclten der Rahmen so breit aus- 
Kciiihrt, daB man die Halbfedcrn im Inneren der LanRstrager be- 
festigen und soniit die Federung unterlialb derselben anordnen kann. 
Natiirlich miissen dann die Federn unter der Achse aufgehdngt wer- 
den, urn den notigen Raum fiir die Diirchfederiing zu schaffen. 
(Abb. 344.) 

Alle Arten von Achsabstiitziingen sind hier ausfiihrbar, auch 
kaiin die Sduibkraftiibertragnng dnrch die Feder stattfinden, wie 



Abb. 344. Alda. 



Abb. 345. Hotschkiss. 
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dieses aiif Abb. 345 gezeigt wird. Weniger Sinn hat cs. diesc kom- 
binierte Federimg. deren eitiziger Vorteil in dcr groBeren Weichheit 
liegl, dann anzuordnen, wenn man auf jegliche Achsabstiitzung ver- 
ziehten iind die Drehkraftc ebenfalls auf die Fcdern aufnehmen will, 
weil man in solchem Falle keinesfalls mit einer weichen Abfedcrung 
rccimen kann und dahw^er Mehraufwand fUr die %-Federung, sowic' 
das Inkaiifnehmen deren Nachteile ganzlich unbereehtigt erscheint. 



Abb. 346. Pai hard 6i Levassor. 


Cine noch groBere Weiehheit und giinsligerc Verleiliing der 
Krafte auf den Rahmen liiBf sich dureh Zusammensetzung einer nor- 
malen Feder mit einer Hcbelfeder erzielen. Die so beschaffene, auf 
■Abb. 346 dargestellte Federung von Panhard und Levassor weist 
vcrhaltnismaBig kurze Federn auf, was in beziig auf seitliche Fuh- 
rung einen Vorteil, aus Kiicksicht auf unerwunschte Deformationeii 
jedoch einen ernst zu nchmenden Nachteil (hohe Spannungen im vor- 
derem Teil der Flauptfeder) bedeutet. Deshalb konnte man leicht 
auf den Uedanken kommen, die Flauptfeder unsymmetrisch zu ge- 
stalten, damit die unerwUnschten Spannungen in beiden Teilen der- 
selben ausgegtichen wiirden. Letztere Mdglichkcit ist auf Abb. 347 
veranschaulicht. 

Die „DGppelelliptikaufhangung“ weist als Vorteil 
gegenuber der einfachen Federung bci gleichcn Spannungen doppeit 
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SO groBc spc-ziiisdic Diirchbicguiig uiif. netTiKCKcniiber stcht als 
schwcrwicRcndcr N;iL-htcil dL-rjcniKc finer hochst mangclhaiten seit- 
lichcn PiihninK der Achse. (Abb. .4^S.) 

•Aii.s let/.tereni Oriinde ist diese Baiiart bci moderneii Wageii 
nur noch vercitizelt vertretcn. Man hat vcrsiicht, diirch cine 
FiiliriiiiK des vordcrcn Oelenkes am Rahmcn dem Uebel abziihelien 
(Abb. .(49). ohnc jedoch dadiirch positive Resultate erreieht zn haben. 




Abb. 348. 


Fine ahniidie .AiisiiihriinK ist aiif Abb. 350 veransdiaulicht. 
Die Sduibaitfnahme aiii das aiisladende Bbckchen crscheint wenig 
empielilenswert. 

Fine nodi nn.giinstigere .Abiederiing, als die ebcn besprodienc 
isl die D r c i f e d e r a ii f li ii n g n n g. 

Ihe Unerieder wird bier niit ihrer Mitte am Rahmen befestigt. 
><0 dad der liintere Teil des letzteren nidit gem'igend gestiitzt ist; 
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;iiiUcrdein ist die seitlidic Fiihriiii« dcr Adi.se, iiiiolKe der hier er- 
forderlichen Kreiizudetike aiiBcrst selilecht: infolKedessen ist standi;.,' 
ein Kaiiteii der Federijelenke zii befiirditeii mid wird dadtirdi dereii 
rasehe .^bniitziiiiK iind friilizeitiges Spiel imvernieidlich. 

In den LaiiKsiedern treten miter deni KinflnU der in der Ridi- 
tmiK der Achse wirkenden Kraite viel starkere VerwindiinRen. als 
dieses bei anderen Manarten der Fall ist, aiii. IniolKe dcr LanRen- 
andermiR der Ouerfeder werden hohe zusatzliche Spannuntten in 
den LiinRsfedern erzeiiRt, weldie deren VorderRelenke iiberinaBi.i; 
beaiispriidien. 



Abb. 349. Renault. 



Abb jjO. AiKim. 


Digitized by Google 


— A\2 — 


Aus (Jiescn (iriindcn ist diese Baiiart fast Kanzlich ver- 
schwuiiden. 

Eine let/.te AnstrcngiinK. gates aiif diesem Oebiete zu 
schaffun, ist aui Abb. 351 wiedergegeben. Soweit bekannt, hat aiich 
diese Firma von der Dreifedcraufhangung bereits Abstand genommen, 
indeni sic gegcnwarlig zu Hebelfcdern iibergegangen ist. 



Abb. 351. Wolseley. 



Abb 352 L. U. C. 


Es sei bier wciier die aui Abb. 352 und 353 vorgefiihrtc Dop- 
p e 1 i c d e r u n g erwahnt. welche zugleich als Parallelfuhrung fiir die 
Hinterachse dient und die Sehiib- und nrelikraftc aui den Rahmcn 
ubertragt. Die verschiedene Lange der beiden Federn bezweekt an- 
selieinend, nampfiingserschcinungcn dutch die voneinander unter- 
schiedlichen Schwingiingspcriodcn der Federn herbeiziifiihreti. 
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Auch die StiitziiiiK der oberen Biuttieder aiii einer Kcwiindeiicn 
Biiiierfeder maj? zum Erreichen dieses Zweckes beitragcii. 

Durch die ParalleloKramnifiihrunK der Achse werdcn hierDreli- 
bewegungen derselben beim Federn vermieden, ein Umstand, dessen 
Bedeutiing vorhin eingehcnd erdrtert wurdc. Pcs wcitercn ist bier 



Al b. 353. L. U. C. 



Abb. 354. Clement-Bayard. 
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cine nun/. vorziiKlichc sciiliclie h'iihninK der Adise vorliandiMi. Ks 
isi zii erwartcn, daB dicsc patcntanitlicli Kcscliiitztc Haiiart Kiitc Rr- 
ioIkl' zeitiKon wird. 

Hbciiialls als Paralk'loKraniiiifiihriiiiK aiisscbildet mid ziir Aiif- 
natinic dcr Sdiiibkriifli.' bcstininit ist die aiil Abb. darKe.stellte 
DoppelhebeliedcrmiK voii Cleincnt-Uayard. liis aiif die starke Diinipi- 
\virkun« sind bier aiieli die ebeii Kenaiinten Vorteile ini hohem Made 
vorhaiiden. Ob sich naeh iangem Hetriebe keine mierwiinseliteti Be- 
gleilerselieimingen der diireli groBe Aii.sselilagiiiitersehiede beider 
i^iider liervorgerufenen neforniationen der b'edern heraiisstellen, 
bleibt abziiwarten. weil man keine gcniigendeii P.riahningen init 
solelien Federiingen besitzt. 



Abb. 355 


Cs sei bier sehlieBlieh die bei kleinen Wagen vereinzelt beniitztc 
Doppelhalbicderung (Abb. 355) erwiihiit. welche niir als Parallelo- 
graniinfiihriing einiges Iiiteresse bieten konnte. 
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i. Bauliche Ausbildung der Binzelteile. 

Die Feder. 

Die L ;) K c n o d c r Blatter d c r h' e d e r werdcii '^ewal/.t. 
daiiii seboKeii. iiduirlet mid anjtelasseii. Bei bessereii AustuhriitiKeii 
1st es iiblicli. die Reibiiintsflaehen 7.11 selileiieii. Den ein/eliieii Bliittcrn 
Kibt man ineistens ein flach reeliteckiKes Pmfil mit abKenmdetcii 
Kanteii (Abb. .k%l). 



Abb 356. 


Urn eine beiisere Schinierung der Reibiinnsilaehen zii erinos- 
lichen, verwenden einige Firinen (Poldi-Hiitte) das Profil II. welches 
einc AnsamnilunK dcs Schmiermaterials zwischen den Lagcn 
gestattet. 

Fiir sehr harte Federn, welche groGen Bclastimgen ansgesefzt 
Sind (hauptsachlich bei Lastwagcii und Omnibiissen) wird das Rillen- 
profil angewandt (Abb. 356 III), welches ein groBeres Widerstands- 
moment nach der langen Achsc aiifweist and ebenfalls 7,ur Aut- 
speichenmg von Schniiermaterial beitriigt. 

Um das Eiiirosten dcr Reibtingsiiachen zii vertneiden und das 
recht timstandlichc Schmieren derselben zii ersparen. wurde vcrsucht. 
zwischen je zwei Federlagen ein diitmes Blech aiis eiiier Spczial- 
bronze dazwischen zu legen. So beschafiene Federn wiesen groBe 
(Jeschmeidigkeit aiich nach langeretn Betriebe aiif. Leidcr waren sie 
sehr kostspielig. was einer weitgehenden Verbreitimg im Wege stand. 
In neuerer Zeit sind praktische Vorrichtimgen anf dent Markt er- 
schienen. welche die Schmierimg der Reibimgsflachen erleichtern 
(Abb. 357). 

Die theoretische Form d e s F e d c r b I a 1 1 e n d c s ist eine 
prisinatische Ziischarfimg mit eineni dnrch die theoretische Dreicck- 
torm bestimmten W inkel. sie wird jedoch allgeniein dnrch eine ab- 
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gerundete annaheriid dcr kubisdien Parabel folgende Zuscharfung er- 
sctzt, wodurch cine Refalligere Form erreiclit iind Schmutzeckeii 
crspart werden. 

Die VerbindiitiK der cinzelnen Lagen mit ein- 
a 11 d c r wind bei alien nicht allzii schwereii Wagen durch einen 
Bolzen, welehcr alle I3liitter diirehqiicrf, hergestellt (Abb. 358 I). Durch 
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Abb. 358. 
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die dazu erforderlichen Locher wird der Ouerschnitt der Feder nicht 
unbetrachtlich geschwacht, so daB Briiche an dieser Stelle vcrhalt- 
nismaBig oft zu verzeichnen sind. 

Um diesem Uebelstand abzuhelfcn, werden die Vcrbinduiigs- 
bolzen nicht selten an den Seiten abgefrdst (II), so daB man die runden 
Locher in den Federblattern durch schmale Langlocher ersetzen kann. 

Richtiger wSre ohne Zweifel die bei den Risenbahnen allgemein 
gebrSuchlichen Fcdergehause zu verwenden, wie dieses auch bei 
Lastwagen und Omnibtissen nicht selten der Fall 1st. Allein bedeuten 
solche OehSuse eine nicht unerhebliche Vermehriing der Achsinasse 
und so begniigt man sich bei schnellen Wagen allgemein mil der Bol- 
zenverbindung. Da wo die Verhaltnisse cs gestatten, werden auch bei 
schnellen Wagen Fcdergehause verwandt (z. B. auf Abb. 346, 350). 




Abb. 359. 


Der Verbindungsbolzcn sichert zugleich die Lage der 
Feder auf dem Federteller und ist zu diesem Zweck mit einem ent- 
sprcchend langcn zylindrischen odcr konischen Kopf versehen, wel- 
cher in einer zu diesem Zweck vorgesehenen Oeffnung in der Mitte 
dts Federtellers untergebracht wird. Aiis RUcksicht auf sichere und 
teste Autlage der Feder auf der dazu bestimmten Hoizunterlage, ist 
der zylindrische Schraubenkopf in diesem Falle dem konischen vor- 
zuziehen, weil letzterer keinen Anzug gestattet (Abb. 358 III). 

I.uu-Ton Loewe, FfthrgestfU. It. 27 
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Um die h'ederlagen gegen eine facherartige Verschiebiing zii 
sichern, warden friiher deren Enden mit Schlitzen versehen, in wel- 
chen eingenietete Nasen des zugehorigen Blattes gefiihrt wurden. 
(Abb. 359 1). 

Diese Art der Sicherung hat sich nicht bewalirt, weil 
die Schlitze durch Schmutz verstopft wurden und das Kosten der 
Reibungsfldchen begilnstigten. Deshalb ist man zu Federklammern 
(Abb. 359 II und III) iibergegangen, wciche an das untcre Blatt angc- 
nietet werden. Bei der Bauart III ist darauf zu achten, daQ die Feder- 
blatter nicht aiifeinandcr gepreBt werden und frei spielen konnen. 



Uas Hauptbiatt wird an beiden Enden mit Augen Oder Rollen 
versehen (Abb. 360). Fig. I stellt die moist gebrauchte Art dar. Fig. II 
ist weniger gut, weil hier die Belastung bestrebt ist, das Auge auf- 
zubiegen. Soil die Feder die Schubkraft auf den Rahmcn iibertragen, 
so empfiehlt sich die Bauart III Oder noch besser diejenige auf Fig. IV, 
bei welchen in die Rolle eine Biichsc von barter Phosphorbronze Oder 
gehartetem Stahl eingepreBt ist. 

Verbindungselemente. 

Eine normale Blattfeder wird mit ihrer Mitte auf den fest oder 
drehbar mit der Achse verbundenen Federteller mittels Feder- 
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b a n (1 e r (Hriden) (Abb. 358 1) befe.stiKt. AIlKenicin wcrden zwei 
Bander pro Fcder benntzt, welchc man gcwohnlich in einer Entfernung 
von ctwa 1,5 Federbrcite anordnet. Zwi.schen der Fedcr und dem 
Teller wird eine Holziinterlage vorgesehen, welehe beim Oegenziehen 
der Feder deren Wolbnng annimnit, so daU ein Ausarbeiten des Tellers 
nach der letzteren iiberfliissig wird. Biese Holzunterlagen miissen 
aus sehr harten und festen Holzarten. am besten aus Eichen- Oder 
Buchenholz, in einer Starke von etwa 10 mm angefertigt werden. Bei 
Massenfabrikation empfiehlt es sich. die Unterlagen mit einer Hohlung 
nach dem Kriimmungshalbmes.ser der belasteten Feder zu versehen. 

Auf ebcnsolche Weisc werden Halbfedern am Rahmen be- 
festigt. Her Federteller wird bier meistens als Bock aii.sgebiidet und 



Abb. 362. Buick. 



Abb. 363. Daimler-Coventr)’. 
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am Endc des Langstragcrs angenietet. Auf Abb. 361 sind ver- 
.schiedene Ausfiihrungen von gegossenen und gepreBten Federbocken 
gezeigt. 

In ncuerer Zeit werdon solche Bockchen auch aus Stahl- 
blech gcprcBt und zusammengenietet, wobei sic vorteilhaft als Knotcn- 
bleche fur den Rahmen diencn kbnnen (Abb. 362). 

Cine eigcnartige in bezug auf die Verteilung dcr Kraffe 
gunstig beschaffene Vcrbindung ist auf Abb. 363 dargestelit. Es sei 
auch auf die Kefestigungsart innerhalb des Langstragers auf Ab- 
bildung 344 hingcwiesen. Die Federn sind hier mit langcn durch- 
gehendcn Nictcn bcfestigt. 



Einc oft gebraudite Befestigung dcr Haibfcdcr ist schlieBiioh 
auf Abb. 364 gcboten. Der hintere Qiiertrager des Rahmens ist an 
beiden Seiten zur Aufnahme der Feder verlSngcrt. 

D r e li b a r e V e r b i n d u n g e n wcrden zwischen den Feder- 
tcilern und dcr Achsc, sowic zum Anschlagcn dcr Feder am Rahmen 
henutzt. 



Abb. 365. Peugeot. 
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Die drehbaren Federlager sind zweiteilig und wcrden aus 
Stahl gegossen Oder gepreBt. Nicht selten dieiien die Federbander 
zur Verbindung beider Teile (Abb. 365), in anderen Fallen werden 
Laschen iiber die Federn gelegt und init durchgehenden Bolzen niit 
dem Federlager verschraubt. 

Bemerkenswcrt ist die Ausbildung der Federlagen von 
Renault, bei welchen die Bolzen zur Laschenbefestigung mit dem 
Oberteil des Lagers in Knallgashitze verschweiBt sind (Abb. 323). 




Zum Anschlagen der Vorderfeder wird allgemein eine F e d e r - 
hand aus StahlguB benutzt, welche etwa nach .Abb. 367 geformt sein 
kann. 

Wird die liinterfeder am Rahmen angeschlagen, so ubertragt 
sie Schubkrafte und muB bei der Bemessung und .Ausbildung des 
Fedcrbockes darauf Riicksicht genommcn werden. Die Auf- 
nahme und Befestigung der Feder kann vorteilhaft in derselben Weise 
geschehen, wie dieses iiir die Vorderfeder auf Abb. 367 gezeigt wurde. 
Auf den Abb. 287, 317, 323, 345, 365 und 368 sind verschiedene Formen 
solcher Bockc zu sehen; diejenige auf Abb. 323 ist besonders zu 
empfehlen. 

Die Verbindungsbolzen sollen an der Oberflache ge- 
hartet und geschliffen sein. Auch muB gutc und leicht zugangliche 
Sthmierung vorgesehen sein. Besonders empfehlenswert erscheinen 
Bolzen, deren Kopfe als Staufferbiichsen ausgebildet sind (Vgl. Ab- 
bildung 45). Einen ahnlichen Bolzen zeigt auch die Abb. 369. 
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Abb. 368. Peugeot. 



Abb. 369. 
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VerschiebbareVcrbindunK der Federn wird nur ver- 
cinzelt, hauptsachlich fdr schwere Lastwagen angewandf. FUr Per- 
sonenwagen ist sie infolge des groBen Reibungswiderstandes. wei- 
gher eine weiche Federung nicht zulaBt, ungeeignet. Als Vorteil ware 
hier eine gute FUhrung der Achse in der Richtung deren Mittellinie 
zu nennen. Pern gegeniiber steht als Nachteil, daB die Qleitftihrungen 



I 


Abb. 371. 


■ 




nil 



leicht vcrscliniutzen, bzw. verrosten und einer standigen Wartung 
und Schmierung bediirfen. Verschiedene Ansfiihrungsmbglichkeiten 
sind auf Abb. 370 wiedergegeben. Eine gut ausgebildete Rollen- 
fuhrung stellt Abb. 236 dar. Die Rollen sind hier in einem gemein- 
-samen Bronzekorb vereinigt; das am Ende der Feder angelenkte 


Digitized by GoogK 


— 425 — 


Gleitstuck ist so ausKebildct, daB sich darin Schmicrmateriai ansam- 
meln kann; cine jtroBe und zuKdiiKlich angeordnete Staiifferbiichse 
sorgt fiir reichliche Schmierung. 

Einc Gleitfiihrung der Halbfeder an der Hinterachsc zcigt Ab- 
bildung 371 ; die obcrc Gleitflache besteht aus Bronze. 

Die ineisten Kraftwagen weisen zum Aiisgleich der Sehnen- 
lange pendelnde Verbindungen auf. 

Die ciniachste Art. eine solcb** Verbindung zu schaffen, zeigt 
die Abb. 372 I. In der Figur II sind die Nachteile dieses einfachen 
Gehanges veranschaulicht, welche das cinfache Laschengehange nur 
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III 


Abb. 374. Pipe. 


iur kleinc Wagen znlassig erscheinen lassen. Gebrauchliche Aus- 
luhrungcn aus Stahl gegossener Oder gepreBter Federgehangc sind 
auf Abb. 373 I bis III dargestellt. Wird die auf der Fig. IV aiisge- 
zogene labile Anordnung gewahrt. so inuB das Gehange an einer Seitc 
offen sein (I und II), um als Gabel verwandt werden zu konnen. Fiir 
die punktiert gezeichnete stabile Aufhangung ist das Gehange III in- 
folge seiner groBen Widerstandskraft am besten geeignet. 

Bei der stabilen Anordnung ist Gefahr eines Ueberschlagens 
des Gehanges vorhanden, solange letzteres nicht dagegen gesichert 
ist. Das nur durch einen Mittelsfeg verbundene Gehange I, welches 
den Vorteil einer leichten Au.sbildung als PreBstuck aufweist, kann 
aus obigem Qriinde nur fiir Anordniingen wie Abb. 372 1 benutzt 
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werden, bei welchem ein Ueberschlagen des Qehanges nicht in Be- 
tracht kommen kann. Tminerhin ist aiich hier die Form II wegen 
der gr6Bercn WiderstandsfShigkeit und besserem Schutz des Qe- 
lenkes vorzuziehen. 

Gchange II und III konnten vorteilhaft aus gestanztem und in 
Knallgashitze geschweiBtem Stahlblech hergestellt werden. 

Fiir ausladendc Hinterfedern wird fast allgemein die stabile 
Anordnung des Qehanges, das heiBt mit untenliegendem Stiitzpunkt, 
benutzt (Ausnahme: Abb. 324), so daB hier die AusfOhrung III immer 
benutzt werden sollte. 



Bei solchen Federn hat man nicht selten mit recht ungiinstigen 
Formen der Federhande zu kampfen (Abb. 374). Fine gute Losung 
dieser schwierigen Fragc stellt die Anordnung auf Abb. 375 dar, 
welche auch fiir die vorderen Hinterfederenden vorteilhaft verwandt 
werden kann, indem man das durchgchende Rohr den baulichcn Ver- 
haitnisscn entsprechend in der Mitte krdpft. 
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5. Mittel zur Verbesserung der Federung. 

Zusatzfederung. 

Wie schon friiher erwahnt wurde, ist eine progressive Wir- 
kung der Abfederung erwiinscht, damit die standigen geringen St6Be 
der Fahrbahn recht weich aufgenommen werden konnen, wShrend 
die einzelnen starken StoBe keine zu hohen iind langandauernden 
Schwingungen hervorrufen. 

Dieser Fordcrung kann durch einfache Blattiedern nichl geniigt 
werden und ist daher in Fallen, wo eine sehr weiche Federung er- 
wiinscht wird, eine Zusatzfederung notig. 

Die Aufgabe. eine gewisse Progressivitiit zu schaffen, kann 
auf zwei von einander verschiedenen Wegen gelost werden. Es 
kann zwischen den eigentlichen Federn und dein Rahmen eine be- 
sonders weiche, an sich nicht progressive Zusatzfederung eingeschal- 
te werden, weiche bei jedem groBerem StoBe ihre Orundlage erreicht 
und deshalb aiiBer Tatigkeit tritt. 

I 


Abb. 376. 

Dadurch werden zwei Stufen erreicht, die erste hat die 
Weichheit der Zusatzfeder und nimmt die geringen StoBe auf, die 
zweite hat die spezifische Durchbiegung der Hauptfeder und tritt bei 
grSBeren StoBen in Tatigkeit, Eine solche Anordnung hat den Fehler, 
daB lange andauernde Schwingungen der beiden Federn jedem 
grdBeren StoB nachfolgen, wenn sie auch ziim Teil durch die Ver- 
schiedenheit der Schwingungsperioden gedSinpft werden konnen. 

Die zweite Methode beruht darauf, eine progressiv wirkende 
Zusatzfederung dazwischen zu halten, weiche die geringen StdBe 
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recht weich aufnimtm. bci stirkeren weniK barter wird und bei noch 
starkeren die spezifische Weichheit der Haiiptfeder erreicht. Auch 
bier ist ein lang andauerndes Ausscbwingen nicht zu vermeiden. 

In beiden Fallen miiB die vorgesehene Durcbbiegung der Fede- 
rung erbobt werden, um Rauni fiir die Durcbbiegung der Zusatzfede- 
rung zu scbaffen. Natiirlicb ist dicse Aiisscblagerbobung eine ge- 
ringcrc, als wenn man der Hauptfeder die Weicbbeit der Zusatzfeder 
geben wiirde. 




In beiden Fallen ist auch eine gut wirkende Dampfung nbtig. 
wenn eine wirklicb vorziiglicbe Fcderung erzielt werden soli. Zweck 
bat iiberdies eine Zusatzfederung nur dann, wenn bei der Wabl der 
spczifiscben Durcbbiegung der Haiiptfedern daraiif Kiicksicbt genom- 
mcn wurde, d. b. wenn die Hauptfedern recbt bart gewahit worden 
sind. Sind sie es nicht, dann kann bestenfalls eine groBere Weichheit 
des ganzen Systems, aber keine geniigend hoch gehende Progressivi- 
tat erzielt werden. 

Das einfachste Mittel, eine Zusatzfederung nach dem erst- 
genannten Prinzip zu scbaffen, besteht darin, die Qehange federnd 
und mit Anschlag auszubilden. Abb. 376 stellt solche Vorrichtungen 
dar, wovon 1 als recht primitiv und niangelhaft bezeichnet werden 
kann, wahrend II schon eine sachgemaBere Durchbildung zeigt. 

Eine vSIlig zwecklose Komplikation ist auf Abb. 377 vorgeflihrt. 
Die Zusatzfedern haben bier keinen Ausschlag und die vorgesehene 
Durchfederung der Achse gentigt nicht, um dieselben auBer Tatigkeit 
zu setzen. Deshalb kann bier nur eine groBere Weichheit des ganzen 
Systems eintreten. welche viel einfacher durch eine weichere Feder 
erreicht werden konnte. 
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Besser erreicht den angestrebten Zweck die cigenartigc Zusatz- 
lederung auf Abb. 378, bei welcher der Anschlag durch die gelenkig 
verbundenen Hauptlagen der Hauptfedern gebildet wird. Sobald die 
Zusatzdrehungsfeder ihre vorgesehene groBte Lange erreicht hat, 
koinmen die zweiten Lagen der oberen und der unteren Feder zur 
Auflage auf deren Haiiptblatter, so daB die ganze Anordnung von da 
ab so federt, als ob keine Zusatzfederung vorhanden ware. Dement- 
sprechend sind natiirlich die Hauptfedern barter ausgebildet und die 
dadurch gewonnene Diirchfederung kommt der Zusatzfcder zu gute. 

Die Firma Biissing hat an ihreni Armee-Lastzug 13 eine vor- 
zuglich durchgebildete Zusatzfederung (Abb. 379) geschaffen, welche 
dazu befahigt erscheint, eine groBe Schonung der inaschinellen Teile 
des VVagens herbcizufiihren. 




Abb. 378 


Urn ein an sich progressiv wirkendes federndes Element zu 
schaffcn, kann zum Zusammendriickcn eines gasfSrmigen Kfirpers ge- 
schritten werden, welches die gewiinschte Potenzierung der Pro- 
portionalitat gewahrt, indem hier eih annahernd konstantes Verhaltnis 
zwischcn Druck und Volumen stattfindet. 

Auf diesem Prinzip beruhen die beiden am Abb. 380 darge- 
stellten rein pneumatisch wirkenden Vorrichtungen. Bei I wird man 
wohl mit der Dichtigkeit bei den in Frage kommenden hohen Pressuii- 
gcn zu kampfen haben, wogegen II in dieser Beziehung cinein Luft- 
reifen nicht nachsteht. Dafiir ist abcr auch seine Wirkung nur eine 
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sehr beschrankte, well der Ausschlag nur Kering sein kann; zudem 
1st der Apparat recht schwer und kostspielig. Einc grOBere Ver- 
brcitung haben beide Vorrichtungen nicht gefunden. 

Der Gedanke lag nahe, eine progressiv wirkende und eigene 
Schwingungen dampfende Zusatzfedcrung zii schaffen, wciche die 
Verwendung spezifisch barter Hauptiederung gestatten wiirde und 
somit eine Dampfung deren Schwingungen entbehrlich machte. 




II 

LSAChtn 


Abb. 380. 


Solche Vorrichtungen miissen dcmnach in der Ruhelage sehr 
wcich wirken, eine starke ProgressivitSt aufweisen und eine gute 
progressivwirkende Eigendampfung besitzen. Soli letzteres der Fall 
sein, so miissen, wie friiher nachgewiesen, die ddmpfenden Krdfte 
dem Qesetze: 


folgen, d. h. der Oeschwindigkeit der Schwingungen proportional sein. 
Solche Widerstandskrdfte konnen dadurch entstehen, daB man ^ine 
Fliissigkeit zum Durchgang durch kleine Oeffnungen zwingt, da in 
solchem Fall der hydrodynamische Widerstand mit der Qeschwindig- 
keit, mit welcher die Fliissigkeit durch die Oeffnung hindurchgeht, 
steigt. 

Wollte man, wie auf Abb. 380, die Anfangsspannung durch eine 
Anfangspressung dcr Luft erzeiigcn, so wiirde man mit groBen Ab- 
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ciichtunKsseliwieriKkeiten zu kampfen haben, deshalb ist es vorzu- 
zichen, zur ErzeuKiing der Fedening gate wciche Stahlfedern. d. li. 
gcwundene Drehungsiedern zu benutzen und die progressive Wirkung 
durch Fliissigkeitsdiimpfung zu crzeiigeu. 

Auf Abb. 381 sind solche Vorrichtungen als Federgehange aus- 
gebildet dargestellt. In beiden ist Oeldampfung vorgesehen, welche 
rccht wirksam sein katin. Dagegen crscheint die bei II angestrebte 
Vermehrung der Dampfungskrafte bei der Riickschwingung durch die 



Abb. 381. 


Anwendung eines Riickschlagventils rccht zweifelhaft, weil letzteres 
den sehr .schnell nacheinandcr erfolgcnden Schwingungen nicht folgen 
kann. 

Bei dem aui Abb. 382 dargcstellten Ochiinge vcrsuchte man 
eine Luftdrucksteiierung fiir das Riickschlagventil zu schafien, deren 
Wirksamkeit jedoch rccht zweifelhaft erscheint. Auf Abb. 383 hat 
man dagegen auf das zicmiich zwecklosc Riickschlagventil verzichtet. 
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dafiir aber eine Einstellbarkeit der FederspannuriK vorResehen und die 
Protcressivitat der Federwirkiing diirch Einschaltcn einer weiteren 
kiirzeren Feder zu erhohen gesucht. 

Allc diese Vorrichtiingen sind als selbstdampiende Zusatz- 
federungen anzusehen, obwohl sie nicht selten als Federdampfer be- 
zeichnet werden. Deshalb soil es hier ausdrUcklich betont werden. 
Jail sie die Schwingungen der liaiiptfedcriing weder zu dampfen noch 
irgeiidwie zu becinflussen vermdgen. 



Abb. 382. Abb. 383. 


Eine gesonderte (Jruppe bilden die in der Praxis nur vereinzelt 
anzutreffenden Sonderabfederungen einzelner Teile der Kraftwagen. 
Einen solchen Versuch, die Antriebsachse gegen die Tragachse ab- 
zufedern, kann man auf der .Abb. 247 sehen.. Es warden aucli vielfach 
Vorsdilage gemacht, den die Antriebsorgane des Wagens trageiiden 
Hilisrahmen gegen den Haiiptrahmen abzufedern (Abb. 384). 

OroBer praktisdier Wert rst von solchen Sonderaufhangungen 
deshalb nicht zu erwarten. weil sich mit deinselben, nicht selten sogar 
mit geringerem Auiwand eine zumindest ebenso wirksame Ziisatz- 
iederung des Hauptrahmens schaffen liiBt. 

l.uU-von Loewe, Kahip^^lcll. II. 28 
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wcllc vor den imvcnncidliclicn Raliniendeiorniationcn anxestrebt. 
so crschcint cs riclitiner. diirdi sachKcniaBc AiifhanguMR and 
diirdi wdigdiende Verw cndiing von (Iclenkon den tfiniInU dieser 
h'oniidndernnKen nnsdiiidlidi zn inadien. als dnrcti die. nicht iin- 
hedeutende (iewiebts- mid Aniwandverinehrnng vernrsachende 




Abb. 3S3. 
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J>oiidLT:ibicdi;ninK cine, iinmcrhin noch nnvollkoiiiincnc Starrhcit dcs 
Hillsrahmcns zu crkaiifcti. Solan^c man mit den Uncbenlicitcn der 
Paiirbahn rcchnen tmiB, ist bci den iiir KraitfahrzciiKc ciiK cczoKcncn 
OcwichtSKrenzen cine stcnuKcndc Sfcifheit dcs Mascinncnrahmens 
nicht zti crzielcn. 

Einen noch bedentend KcrinKcren Wert bcsitzcn Vcrsuche, den 
Wajtcnkasten bzw. dcs.scn Tcilc (Abb. AS5) gc.iten den Fahrzeug- 
rahnien besonders abznfedern, abge.sehen davon, dad cine solehe Anf- 
iiiingung ein fiir die Insassen des Wagens nidit sonderlieh angenehnies 
Schankein iind Scinvingen erzengen diirfte. 


Federdampfung. 

(irundlegende Oesichtspiinkte fiir die Sehaffiing einer wirk- 
sainen Federdiinipinng sind vorhin aus den Vorgangen der Federung 
eiitwickelt worden. — Alls denselben sind folgende Fnrdeningen an 
eine giite Itiimpfvorrichtiing fiir einfache Federung abzuleiten. 

\V i r k t die H ii in p f n n g s k r a f t n a c h b c i d e n R i ch- 
in n g e n . so m u B s i e so b e s c h a f f e n s e i n , d a B s i e in der 
N II 1 1 a g e III 6 g I i c h s t g e r i n g e (o d e r ~ <>) f ii r g r o B e 
A 11 s s c h 1 ii g e r e c h t h o h e \V e r t e a n n i ni in t. 

Soli die 1) ii m p f 11 n g n ii r in einer Schwingiiiigs- 
r I c li t II n g a n f t r e t e n , so d a r f dieses n ii r d a n n ge- 
s c h e h e n . w e n n der D ii in p f ii ii g s w i d e r s t a n d der 
S c h w i II g II n g s g e s c h w i n d i g k e i t proportional ist. 
Oder n u r g e r i n g e \\ e r t e a u i w e i s t . well s i c h an- 
d c r e II f a 1 1 s die F e d e r in i h r e r M o c h s 1 1 a g e iest- 
b r e ni s e n k a n ii. 

M e i m f( e a c h t e n des Q e s e t z e s ; 

^ dt • 

and r e c h t g r o B e in c ist e i n s e i t i g e I) ii in p f ii ii g e in p - 
f e h 1 e n s w e r t . w e i 1 d a d ii r c h die W e i c h h e i t der 
F e d e r a in w e n i g s t e n b e e i ii t r ii c h t i g t w i r d. 

E i n s e i t i g e I ) ii ni p f 11 11 g d a r f ii u r die A b w a r t s - , 
n i c h t e t w a die A ii f w ii r t s s c h wing ii n g e n der A c h s e 
d ii ni p f e II , was als selbstverstiindlieh nicht weiter begriindet zii 
werdeii braiicht. 

Ist neben der Maiiptfederiing eine recht weiche Zusatzfederiing 
vorgeseheii, besonders wemi letztere eine Eigendiimpfiing besitzt, so 

28 ' 
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kann auch cine DampfungsvorrichtiinK mit konstanter Hremskraft 
brauchbarc Rcsulfate ergeben. 

In bczug auf baulichc Ausbildung darf von einer guten Feder- 
dampfiing Bctriebssicherheit, Zuverlflssigkeit und Unempfindlichkcit 
gegen auBere Einfliisse berechtigtcrweise gefordert werden. Die Vor- 
richtung muB des weiteren so beschaffen sein, daB sie die Achsmasse 
tuir iiiibedeiitend vergroBert und moglichst spielfreies, also einfaches 
Verbindungsgestange bedingt. 

Als mechanischc Mittel zur Erzeugung der Widerstandskrafte 
stehen zur Verfiigung: 

1. Qleitende Flachcnreibung, 

2. Federspannungen, 

3. Qaspress ungen, 

-1. Fliissigkeitsreibung. 

Qleitende Keibung ist von der Beschaficnlieit der Reibungsfiachen 
und von dcm Normaldriick abhangig. Der dadurch crzeugtc Wider- 
stand ist: 

worin u, die spezifische Reibiingszahl fiir zwei bestimmte FlSchen. 
eine nur geringc Vcranderlichkeit meistens nach unerwtinschter Rich- 
tung bin aufweisen kbnnte. Als solche wiirc zu nennen: y iin Ruhe- 
zustande groBer als in Bewegung; tnit der Abnutziing der Fiachen (je 
glatter die Fiachen werden) sinken die Werte von M; tnit stcigendein 
Flachendruck steigt auch M; die Abhangigkeit von der Temperatur 
ist iinwesentlich und kann hier gar nicht in Betracht kommcn. 

Die zwei erstcn Arten der Veriinderlichkcit sind den Forde- 
rungen fiir Federdampfung entgegengesetzt; die Abhangigkeit von 
dem Flachendruck. kann dagegen als giinstig bezeichnet werden. well 
sie die Bezichung von K zu N gewissermaBen potenziert. 

N, der Auspressungsdruck, kann beliebig veranderlich gestaltet 
werden, es set jedoch von vornherein darauf hingewiesen. daB es 
groBe Ausfiihrungsschwierigkeitcn und Koinplikationen kosten wiirde, 
wenn man 

niachen wollte. Dagegen laBt sich N vcrhaltnisniaBig leicht der 
Diirchbicginig annahernd proportional und entgegengesetzt gestalten: 

N — ^cf 

Deshalb sind die Moglichkeitcn der Reibungsdanipfer meist auf 
cine so geartctc Progressivitat beschrankt. 
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Auf Abb. 386 sind zwci Beispiele von Reibungsdampfern mit 
konstantcr Bremskraft gegeben. Der Anpressungsdruck ist bei 
beiden beliebig einstellbar. Der chronologisch erste brauchbare 
Federdampier I weist neben den Mangeln der konstanten Bremskraft 
auch noch denjenigen einer raschen Abnutzung, II weist eine selbst- 
latige Nachstellbarkeit auf, wciche den EinfluB der Abnutzung ver- 
ringern mag. Uiese und ahniiche Vorrichtungen bieten eigentlich niir 
noch historisches Interessc. 



Abb. 386. 



Cinige Mbglichkeiten, den Aufpressungsdruck veranderlich zu 
gestalten, zeigt Abb. 387. Immerhin kann nur cine Abhangigkeit 
zwischen dem Druck und dem Ausschlag erzielt werden, daher er- 
.scheint es zwecklo.s. auf diese Vorrichtungen naher cinzugehen. 




•J3.S _ 


Als Beispiel ciiicr einseitiR wirkctiden vuranderlichcn Krait sci 
liicr der Federdiimpfer auf Abb. 388 Rcnaniit. welcher die SpatinunR 
dcr WaRunfeder ziir CrzeuRimR des AnpressutiRsdruckes der 
ReibiniRsflachen benutzt. Somit ist bier S proportional der SpannutiR 
der F'eder and uirkt niir bei AbwartsschwinRiniRen der Aehse, da 
iiir den cntReRenResctzt Rcrichteten Stiifzdruck der Schraubcnspindel 
ein KiiRellaRcr vorResehen ist. Die SteiRunR des Oewindes tmiB sehr 
RroB sein, wenn kein Festbrcitisen der F'eder in ihrer obersten LaRC 
erfolRen soil; dann ist aber die DiimptwirkmiR aiicli cine RerinRe. 
Alls baiilichen Riicksichten konnen niir verhaltnisinaBiR klein 
beniessenc ReibiiiiRsfiachen ziir AnwendunR koininen, so daB 
bier eine starke AbnutziinR zii erwarten ist. Den utiRleichniaBiRen 
DiirchsclilaRcn dcr beiden Rader wiirde bier nicht ReniiRend Reeli- 
niinR RetraRcn. so daB KlenimuiiRen iinvermeidlicb ersebeinen. Ueber- 
dies ist bier cin .so empfindliches Mascbinenelement wie eine 
Scliraiibenspindel nicht eingekapselt and daher der Cinwirkang von 
Sclimatz and Wasser aninittelbar preisRegeben. 



Will man zar Dampiung dcr F'edcrsehwingunRen c i n e F' e d c r 
benatzen. so kann nar eine einseitig wirkende Dampfang erreiebt 
werden. Soli die Fcder anmittelbar die Schwingangen dampfen, so 
wird bier die Bremskrait umgekehrt proportional der Spannang ucr 
U'agtnfeder. also aacb der DarcbbieganR, wenn man als Ordinaten- 
.'Vniang die groBte vorkonnnende Pieilhohe der \V ageniedcr annimmt. 
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Mine, soldic DiiinpriinK kann jedoeli iiiir weiiiK wirksain seiti, 
weil die Hremskrait bei AiifwSrtssehwinKiinKen der Achsc einen nega- 
tiven Wert annimmt imd somit der schwingenden Masse eine zusatz- 
liehe Besehleunigiing crteilt. welche die bei der Abwartsbewegung er- 
iolgte Bremsung (Verzogerimg) genau aiiiwiegt. Daherkann in soleheti 
Fallen (falls nicht ctwa nuUerdem zusatzliche Reibungskrfifte ent- 
•stehen) von einer Federdainpfiing im engeren Sinne des W'ortes keine 
Rede sein; es wird niir die Weielilieit der Feder erhoht. 



Abb. 389. 


Die einiachstc Art. solehe Wirkniig zti erzielen, ist aiif Ah- 
bildung .38911 gezeigt. 

Fine ahniiehe Wirkiing. jedoch mit dem Zusatz einer konstan- 
ten, cinseitig wirkenden Rcibungskraft wird dureh den allgcmein 
bekannten Apparat Abb. 389 II beabsichtigt. Bei der kurzen 
Schwmgungsdaiier ist jedoch kaum anzunehmen. daO liier der Balata- 
riemen standig gespannt gehalten werden kann. 

Es ist vielmehr wahrscheinlich, daU die einseitige Dampfung 
stoBweise dann eintritt. wenn die Achse einen Toil des Abwarts- 
weges bereits frei zuriickgelcgt hat. was iinter Uinstanden eine zwar 
recht hohe, aber nichtsdestoweniger kraitige Damptwirkung herbei- 
fiihren konnte. 

Auch dureh Minzufugen einer zweiten uingekchrten Blattfeder 
(Abb. 390) laBt sich eine Reibungsdampfung mit konstanter Brems- 
kraft und zugleich erhohter Weichheit der Feder erzielen. 
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Die Moglichkeit, durch Federspannung auch einseitig-pro- 
gressive Wirkung zu erzielen, ist aui Abb. 391 gegeben. Durch ent- 
sprechende Form des Nockens ISBt sich bier die Beziehung zwischen 
Durchfederung und Bremskrait beliebig variieren. Fine energischc 
Damphvirkung kann hier jedoch nicht ziigelasseii werden, weil die 
Oefahr eines Festbreinsens beriicksichtigt werden muB. 





Das dritte Mittel zur Erzeugung der danipfenden Kraft — die 
fl a s p r e s s II n g e n — ist praktisch knuni zu verwcndcn und liber- 
dies konnten hierdurch bestenfalls Krafte erzeiigt werden. welchc mit 
steigender Durchfederung ziinehmen wiirden. Ein 

^ ^ dt 

ist nur theoretisch denkbar, praktisch jedoch wegen der sehr hohen 
in Frage kommcnden Qaspressiingen und der Abdichtiingsschwierig- 
keiten nicht ausfiihrbar. Es sind wiederholt Versuche gemacht wor- 
den, cinen cinscitig wirkenden Liiftkompressor ats Federd3mpfer aiis- 
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zubilden, um aui solchc Weisc PreBluU aufzuspeichern und nachher 
zu anderweitiRen Zweckcn zu verwcnden. ErfolRe sind jedoch hier- 
mit nicht erzielt worden, weil die Vorrichtungen natiirgemaB schr 
kompliziert und empfindlich waren und ihren Zweck nls Eeder- 
ddmpfcr nur mangelhaft erfiillten. 

Das Prinzip der h'lUssigkeitsrcibung ist zur Er- 
zcugung von Ddmpfungskraften am besten gceignet, weil man hier 
die Bezeichnung 

^ ‘ dt 

sehr anndhernd und mit einfachen Mittcln erreichen kann. Dazu ge- 
niigt es, einc Plussigkeit zum Durchgang durch eine kleinc Oeffnung 
zu zwingen und das hierzu benutzte Element in Abhangigkeit von 
den Relativbewegungcn der Achse zum Rahmen zu setzen. 



T 

Abb. 392. 


Aiif einiachste Weise laBt sich dieses Prinzip durch eine Vor- 
richtung, wie sie auf Abb. 392 gezeigt ist, verwirklichen. Ein schwin- 
gender Kolben, welcher durch geeignetes Qestdnge mit der Achse 
verbunden ist, bewegt sich in einem am Rahmen befestigten Oehause. 
Letzteres ist durch radiale Wdnde in zwei Halften gctcilt und mit 
einer viskosen ElUssigkcit. z. B. Motorendl, oder Olyzerin, gefUllt. 
Bei seinen Schwingungen zwingt der Kolben die Eliissigkeit durch 
vorgesehene engc Kandlc zum Durchgang aus einer Oehausehfilfte 
in die andcre. 


r 
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Aiif demsdbcii Priiizip bcriilit dcr siit bewiihrtc FliissiKkeits- 
ilampicr aiif Abb. 393. bci wdcliein der FluKtlkoIbcn (lurch zwci 
Zylinderkolben crsctzt i.st. Lctztcrc Anordnunj; wcist den Vorteil ciner 
.ijuten und leichten AbdiclUiinjt aiit. weil die I ) ruck ran me der Zyliii- 
der au.s je einem Stiick ohiie Fuse be.stehen. (Vgl. anch Abb. .423.) 

Ordnct man die DnrchKan.i;sqiier.sclinitte so an, dall dieselben 
mit zunchmendeii nurchfederiinKen abnehnieii. so kann dadurch eiiie 
erhohte ProKressivwirkiitiK erzielt werden. indeni dann die Urcms- 
krait deni (iesetze: 



Abb. 394. 


Fine der recht vielen Mbglichkeiten. dieses zu erreichen. 
ist aui Abb. 394 aiiKcdeutet. In iieuerer Zeit werden die meisten 
Federdanipfer nach letzterem Prinzip aufgebaut. Vide davon 
weisen nebenbei Ruckschlagventile auf. welche cine nach ciner Kidi- 
tiing bin verstiirkte Mremsunj; bezwecketi. Die Versiichc von Dr. 
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Bobcth habfii jcdodi die Zweeklositjkeil soldier RiickschiuKventile 
bewiesen. *) 

Zmii SehluU seieii aiidi die (i ii m m i - bezw. L ii f t b u f f e r 
(Abb. 395) erwahnt. dercn Wirkiinj; bis zu eineni Kewis.scn Grade als 
KederdampimiK mil einseitix iiiid prouressiv wirkendcr Bremskraft 
aufxefaUt werdcii kdiinen. Der Widerstand, welehen soldie Vorrich- 
tiin>;eii deni Aiifwartsseliwinscen der Achse enlKCKenbrinKen, sctzt 



erst bei KroOeren AiissehlSKen ein and erreieht sehr bald aulierordent- 
lich hohe W'crtc. .so daB die Achse durch einen allcrdinKs sehr 
elaslischcn SfoB in ihrer BewexiinK aiifitehalten wird. Der Buffer 
speichert die durch die Achse verlorene Cnersie aiif und gibt dieselbc 
beim Abwdrtsschwingen an die Achse ab. so daB eine Datnpfung iin 
engeren Sinne des Wortes nicht stattfindet. Alle Buffer weisen den 
Nachteil auf, daB sie den fiir die Diirchfcderung vorgcschenen Rauin 
bedeutend verringern. 

*) Vgl. Dr. Bobelh, Die Abfederung usw. S. 139. 
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Automolilltechnlsche Blbliothek 

Die Automobiltechnltche Bibliothek Ijebandelt die Aulomobilteehnik in wiasenschaft* 
lichen Einzeldarstellun|:en. Jeder Hand bildct eln for aich abgeschlosseaea Werk. 

?JQii_ Der Automobil-Motor und seine 
Konstruktion 


Von W. Pfitzner, weil. Dipl.-Ing. und R. Urtel, Dipl.-Ing. 

Zweite neu bearbeitete und erweiterte Auflage von Dipl.-Ing. A. 0. v. Loewe. 
312 Seiten Texl. Preis geh. 12 Mark, geb. 14 Mark. Mil 104 Abbildungen. 

555^ Der Automobilzug 

Elne Studie Qber die allgemeinen Qrundlagen der nutomobilzug-Sysleme, 
durchgefohii an dem Belsplel des TRAIN-RENARD 
von W. A. Th. Mflller, Ober-Ingenieur, Berlin-Steglitz. 


Mil 34 Abbildungen im Text und auf Tafeln. 

Erweiterter Sonderabdruck einer Artikel-Serie aus der Zeitschrift 
,Der Motorwagen* 

Preis broschiert Mk. 3, — Gebunden Mk. 4, - 

— Automobil-Vergaser 

Von Heinrich Dechamps, Diplom-Ingenieur. 

Mit 130 Textfiguren. - Preis broschiert Mk. 6,-, gebunden Mk. 7,50. 

I. Allgemeines Qber Vergaser. - II. Verdunstungsvergaser. 

III. Zerstflubungsvergaser. 

A. Allgemeines. B. Die einzelnen Teile des Vergasers. 

C. Zerstaiibungs-Vergaser mil aulomatischer Regejung. 

D. Ventilvergaser. 


Kugellagerungen 

Ihre Konslruktlon und Ihre ^nwendung fllr den Motorwagen und Maschinenbau 
von August Bauschllcher, Ingenieiir. 

Mit 265 Textfiguren. — Preis broschiert Mk. 7,50, gebunden Mk. 8,70 

I. Tell. Die Grundlagen fOr die Konstruktion des Kugellagers 

II. Tell. Die Konstruktion der Kugellager 

III. Tell. Die Anwendung der Kugellager. 

Der Konstruktionsstahl und 
seine Mikrostruktur 

unter besonderer Berilckslchtlgung des modernen nutomobilstahls. 

Mit einem Anhang: 

Mikrographlsehe Untersuehungen aber die QefOgebestandteile von 
abgesehrecktem Stahl. 

Von A. Haenig, Ingenieur. 

Mit 360 Abbild. (24 Bogen Umfang). Preis brosch. Mk. 15,-, geb. Mk. 16,50 

A. Allgemelner Tell. 

B. Die fOr den Automobilbau in Betracht kommenden Spezialstahle. 

C Die praktische Metallmikroskople. 
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Automoblltechnischi! BIbllothek 

Band VI Fahrgestell von Gaskraftwa/^en 

V'on Dr. Iiig. R. Lulz, Professor der Techn. Hochsctuile Trondhjem in N'orwcgen. 

Drei Teile. 

I. Tell mil 147 Abbildungen (Umfang 13 Bogcn). 

Preis brosdi. jMk. 7,53, geb Mk. 8.70. 

AbrIB der ArbellsObertragung \V’«-cIi^el|frtrifbf — Au«Kl«5ehjf«-tricl>r — Gc<«amUufbau 

* ® dtT 

Die Uncbenheit der Fahrbahn .Vrh»b*>vi-|!uni;ni ecipn dm Waiciirniimen — .Ach«. 

niitneli >— Ach<4ahatfli7:ung l>i<- durcli Wr^uiicbca- 
hi-itcit hrvvorccrufcnca M«o'>cnkiA(te im Tiichwerk ~ FoimSiulrrungra drs Kalimen*. 

Bezlehungen des Fahrgestelts zum Wagenkasten. 

Band VI II. Tell 

Lenkung - RSder, Berelfung, Radlager - Achsen - Ablederung. 
BandV'I III. Tell cr.sclieint 1918 

Bremsen - Gesperre - Rahmen - Bedlenungselnrlchtung etc. 

Band VII jjjg Lejstungsverluste u. die Abfederung 
von Kraftfahrzeugen 

Von Dr.-Ing. Erich Bobeth. .Mil 14b Abbildungen. 

Preis broschiert Mk. 8,50, gebunden Mk. 10,—. 

Band VIII Konstruktions-Berechnungen von 
Kraftfahrzeugen 

und die Organisation des Konstruktionsburos 

Von Dipl.-Ing. A. G. v. Loewe. Mit 15 Fig. iin Te.vt u. 100 Berechnungstafeln. 
Preis (280 Seiten Umfang gr. S'*) broschiert Mk. 10, — , gebunden Mk. 11,50. 

JV Anfang 1918 eracheint: “VIC 

Antomobilteclmisches Handbnch 

herausgegeben im Auflrage der 

Automobiltechnischen OeBollactaaft E. V. _ 

von Dr. ERNST VALENTIN 
unter Mitvrirkung der Herren Ingenieure 
AalstrOm, Bergmann, Busslen, Hflpeden, Klinkenberg, W. A. Th. MOIIer, 
Praetorlus, SchSter, Schimek, SchrOder, Or. Warschauet und Winkler. 

Naunta Auflaga. — Praia gab. 7,50 Mark. 

Die neiic Aiillage ist vollslandig neu bearbeilct und bcriicksichtigt die neuesicn 
Fortschrilte der Automobiltechnik. 

Umfang 1272 Seiten Text mIt t02S Abbildungen. 

RuslUhrlkher Prospekt mil Inhallsverzeiehnls der nutomoblltechnischen Blbliolhek 
wird auf Wunsch koslenloi Obersandl. 
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39^ Soeben erschien: "VC 

Die MotorpfLiig'e 

als Betriebsmittel neuzeitlicher Landwirtschaft. 

Vom landwirlschaftlichen iind Icchnisdicn Slandpunkt behandell. 

Von Dr. B. Martlny, 

a. o. Professor der laiidwirlschaftl. Masctiinenkunde an der Universitat Halle. 

Unter Milwirkimg zahlreicher Fachleuic. 

Prels geh. 36 Mark. In 2 BSnden gab. 40 Mark. 

1. Tell; Die MotorpflDge fn der praktischen Landwirtschaft. 

1. Tell, allein bezogen : 22 Mark gcheltet, 24 Mark gebunden. 

2. Tell: A) Spezielle technische und landwirtschaftliche Fragen des 

Motorpflugwesens. 

B) Das Motorpflugwesen des Auslandes. 

2. Teil; 18 Mark geheflet, 20 Mark gebunden. 

Mil zahlreichen Abbildungen und 10 Tafeln. 

Ausfflhrlicher Prospekt aul Wunsch koslenlos. 

Die Verwendung der MotorpflOge nimnit heute einen bedeutenden 
Aufschwung. Sie hat zweifellos dazu beigetragen, daB unsere Landwirtschaft 
trotz der Anforderungen des Krieges die F.rnahrung des Volkes aus eigener 
Kraft zum Staunen unserer Feinde durchfuhrt. Aber die Schwierigkeiten des 
Motor-Pflugwesens sind groB. Manche mit froher Erwartung begruBten Motor- 
pflugsysteme haben sich als verfehlt erwiesen, und selbst bei den bewahricn 
Systemen haben sich cinzclne Landwirte enttauscht gefQhIt. Da bietet das vor- 
llegende Werk die notwendige Beratung, indent es zeitt, unter welchen 
Verhkltnissen die Anschaffung eines Motorpfluges zweckmafiig ist, welches 
System je nach den UmstSnden den Vorzug verdient und wie der Motor- 
pflug behandelt werden muB. Das Werk, welches die bisherigen Erfahrungen 
zusainmentragt und zu den verschiedenen dem Motorpllugbesitzer entgegen- 
tretenden Fragen Stellung nimml, ist geeignet, den Landwirt bei der Be- 
wlltlgung der schweren und wichtigen Aufgaben der Oegenwart zu unter- 
stOtzen, und muB daher jedem, der einen Motorpflug besitzt Oder mit dem 
Oedanken der Anschaffung iimgeht, wjrmstens emptohlen werden. 

Aber auch der Ingenieur, Fabrikant und Handler wird in dem Werk, das 
als erste umfangreiche VerOffentlichung auf wissenschaftlicher Grundlage deii 
Qedanken eines wirklich brauchbaren Motorpfluges verfoigt, die notwendige 
Beratung finden. 

Sowben erschien: “VC 

Die modeme Vorkalkulation 
in BKaschinenfabriken. 

Handbitch zur Borerbnung cW Boaibcitunjizeilon an Woik/eupmascbmen auf 

Gruod tier LaurKeitbererhoim^ nach Bod«'>nen DurrlisrhiiUtn^ ertcn; lOr dm Go* 

branch <n der Tratis und an techoivchen l.t-hransUltrn von M. 8leccd*t< 

terhaiscbei Kalkulaiur, Stettin: unter Mitarbeit von P. Bork. netriebsin^enieur. 

Mit 20 Abbildunf'en, 4^ Skitzen und 81 Tabelleo. 

Oritte Auffage. Prels gebunden 6.— Mark. 

Ausfflhrlicher Prospekt kostenlos. 

Zu beziehen durch Jede Buchhandlung Oder direkt vom Vertag 
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Flnsrteclinisclie Werke 

Moedebeck’sTaschenbuch zum praktischen Gebrauch 
fur Flugtechniker und Luftschiffer 

Vr. fM dw •«niti Dr. trilw«r. lor-. B. Mirai* Dipl.^Ior-, W. I. B#rr, Dipl-lor., BiMriMrit! 
fr^. Dr. Badai, D. Okaailr, Pr«l. Dr. W. BlypM, ImL Dr. 7. Braatar, Prat Dr. W. BatU. 
out Ullaatiui, (>eh. Reft- Kat Pr«f. Dr. Watka, Ol>crktlcutoaot B. V. k ■aadaktai;, Pr«L Br, 
1. Ililiaakafl, Dr.-tn^- PHMl, Mr. k Batah. Scbi/fbau-DipL.Inc. Earl takiflraarK. Itada, 
frat. Dr. Wtl^aar bearbeitei und hrraut^f'eben ron Profataor R. SuRING. Mit338AI>- 
bilduDfen im Text Dritia jrAntlich nmgearbrite und vrrbeaarrte AalL (960 Seiten Umlang) 

Preis 10 Mark. 


Die deutschen Patente iiber Flugapparate. 

teote vom Jahre 1879 biN Ende JuU 1911. Hrraua^^ben von PalaaUawBlt Dr. B. IJataadar* 
Kata. Mit 924 Abbildonifcn. 

Preis broschiert 2S Mark, gebunden 27,50 Mark. 

Theorie u. Berechnung der Luftschrauben. 

aua der Praxl*. Von I>ipl.*lDff. 8. BDarfeardI, lofen'ear hein KOnlflich Preu6iach«n Luft- 
achiffer'Ball., Berlin. Mit 60 Abbildun^ea im Text. 

Preis broschiert 6 Mark, gebunden 7,50 Mark. 

Theorie und Berechnung von Motor- Luftschiffen. 

Von DipL-Iog. 8. Bbarkardt* lofenieur beim KOnlglich PreuOiacben Luftacbiffer Batl., Berhn. 
Mit 118 Abbilduogen im Text. 

Preis 14 Bogen gr. 8° broschiert 10 Mark, gebunden 11,60 Mark. 

Der Maschinen- und Vogelfiug. 

vorhrbuog der Albeit von Alpkau Pdaai^ Von daaal Payyar-Lpakaia. 

6 Bogen 8“. Preis broschiert 3,— Mark. 

In dicHrm Werke wird eioc allgemein ver»tindliche nod zuglelch fiflodlirhe wi.saeoaeha/ilicbe 
Dar^telluoc d«*r wichtigatea Prolileme and der Versucb za ihrer Ldsung geboten, auf deuen 
die eodlich verwirklicbie dynamiache Luftacbjflahrt beruht. Eingebendcr ala es in deu 
meUten biahrrigen DarsteUuogen der Flugterboik eeschieht, wIrd der Plug der Vdgel und 
ibre aufgewendete Flugaroeit behandelt. 


Automobll- und Flugtechnische Zeitschrift 

„DER MOTORWAGEN“ 

Zeitschrift f. Automobil-Industrie u.Motorenbau 

Organ der Automobiltechnischen Oesellschaft E. V. 

und Fluglechnischen Oesellschaft ■ 

Eracheint 3 mal monatllch (am 10., 30. und latztan) 

Altettcs und erstes Fachorgan fOr Automobil-, Motorboot- u. Flngtechnik 

BegrOndet 1898 

in alien Kultiirstaalen verbreitel. Oelesensle Fachzeitschrift in den Kreisen der 
Fabrikanten, Konstrukteurc, Handler, Automobilbetriebe, BetriebsaerksIStten, 
ReparalurwerkstJlIen, teclinischen Hcchschulen und Lehranstalten, Vereine. 

Wlrksames Inserllons-Organ. Probcnummern gratis vom Verlag. 
Abonnemenispreis: jahrlich 16 Mark, vietteljahrlich 4 Mark. 

Fur das Ausland jahrlich 26 Mark, viertel jahrlich 6,50 Mark. 
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